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Stance du 30 novembre 1893. — La Societe precede au renoa«> 
velletnent de son Bureau pour Tannee 1803-04. Sont dlus : 


Pi^esident . M. BAYSSELLANCE. 

Vice-President . M. BLAREZ. 

Secretaire general . M. RAYET. 
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Archivisle . M. BRUNEL. 

Tresoricr . M. CHAVANNAZ. 


Membres du Gonseil d'adminlstration: 
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— M. Dubourg fait une communication sur le diabdte et les 
diastases. 

Le point de depart de mes recherches fut Tobservation, confir¬ 
mee depuis par Ldpine, que Purine des diabetiques contient de 
faibles quantitds d'amylase; et une seconde observation, demon- 
trant que Pam^lase de Purine provient des visedres abdominaux. 
En rapprochant ces faits des cas de diab^te ameliores par la 
suppression des feculents, des diabdtiques norabreux de la classe 
aisee, j’ai imagind de faire absorber a ces malades des diastases 
pour remplacer celles qui manquent. Pour cela, je fais une liqueur 
avec la culture d’aspergillus niger sur amidon, et j^ai obtonu 
soutmi des rdsultats interessants. Le sucre diminue dans des pro¬ 
portions notables, et il y a en mdme temps amdlioration generale 
de Pdtat du malade. 

T. V (4* Bdrie). 
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En cessant le traitement pour le reprendre ensoite, j*ai vu la 
quantity de sucre s’accroltre de nouveau, puis disparaltre ensuite, 
indiquant ainsi Tinfluence de Tabsorption des diastases. 

— M. Blarez rappelle la communication qu’il a faite, il y a un 
an^ au sujet des vins mannitds rencontres dans les environs de 
Bordeaux; il ajoute qu’a la suite de cette ddcouverte, les invests 
gations faites ultdrieurement par d’autres chimistes ou par lui- 
tndme ont revdld que le cas n’etait pas isole, mais que des vin<^ 
mannitds s’dtaient produits, non seulemcnt sur divers points du 
departement, mais encore un peu partout en France, dans la 
rdgion Sud plus particulidrement. 

Il vient parler aujourd'hui des vins de 1893 en gcndral, et 
notamment de ceux qui ont etd produits dans la mdme propridte 
d’ou provenaient ceux de 1802, qui avaient motivd sa communica¬ 
tion de Tan passd. 

La rdcolte de 1893 a dte dans le domains dont il s'agit tres 
abondante, comme partout, au reste, dans le departement. Les 
raisins etaient trds mtirs et trds sains (cabernets); la cueillette a 
commence vers le 23 aoAt; il y a eu une vingtaine de cuvees faites 
successivement et sans interruption, soit dans des cuus newoes, 
soit dans des cut>es anciennes^ mais qui, comme tout Toutillage 
vinicole, avaient aussi sterilisees que possible par des lavages 
a Tacide sulfurique, passage a la chaux, etc. Les fermentations ont 
marche avec beaucoup de rapidity, et la temperature s’est ^levee 
considdrablement. Quelques cuves ont 6td ecoulees huit jours apr^s 
en donnant un vin flni et brillant; d'autres, ecoulees aprfis un 
temps plus long, ont produit un vin doucereux et tres acide; d'au¬ 
tres endn, des vins trSs troubles, envahis par des bacteries, et pos- 
sddant des odeurs speciales et variees, desagrdables et tenaces. 
Dans une partie des cuves (les 9 dernidres), on a ajoutd du sucre 
cristallisd, de fa^on a relever le titre alcoolique du vin de un 
degre, 

Ghaque cuvee a ete analysee isolement. Les vins provenant do 
la 5® et 6^ diaient absolument normaux. Tons les autres, aussi bien 
ceux faits avec du sucre que sans sucre ajoutd, ou bien encore 
dans des cuves anciennes ou neuves, sont anormaux. Ils ont tous 
une aciditd exageree; ils renfermont une quantite variable de 
sucre non fermente et un excds notable d’extrait sec (sucre ddduit) 
motivd principalement par la presence de la mannite. En effet, on 
a ptt observer les faits suivants: 

Bxagdration de Tacidltd totale, oscillant entre &^70 et 
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par litre; dans les vins troubles, il a etd possible d'extraire une 
trds notable quantity d'acide lactique; 

2° Presence de la mannile: les quantites trouvdes oscillent entro 
2 grammes et 25 grammes par litre; 

3^ Excds de glycdrine dans certains vins, dans ceux qui dtaicnt 
troubles et pourvus d'une odeur ddsagrdable. 

M. Blarez fait remarquer que la presence d*un excds de gljcd- 
rine dans un yin mannitd gdne considerablement la cristallisation 
de cette substance. 

4® Enfin, il a etd possible d’enlever de ces derniers vins^ 
par la mdthode de Stass, une substance combinable aux acides 
et precipitant par I’iodure de potassium iodure et par le reactif 
Touret. 

M. Blarez attribue tous ces accidents i la trop grande Elevation 
dc temperature pendant la cuvaison, ce qui a tue ou paralyse le 
ferment alcoolique et favoris4 le developpement des autres germes 
qui ont produit, les uns de la mannite, les autres de Tacide lacti- 
que, et une foule de produits secondaires etrangers au vin normal 
et que Ton pourra separer et isoler. 

Ces accidents de vinification, frequents dans les pays chauds, 
principalement depuis Tepoque 06 Ton a abandonnd la pratique du 
platrage, sont exceptionnels dans notre region; mais si des etes 
comme ceux que nous venons de traverser venaient a se repro- 
duire, il faudrait changer un peu les habitudes et s’outiller pour 
pouvoir refi’oidir les cuves, le cas ^chdant; il faudrait aussi ne 
point d^rafler compl^tement et aerer les mofits, le tout dans le but 
de favoriser le bon fonctionnement de la levure alcoolique. 

Cette annde, les vins mal reussis sont trSs nombreux pour ces 
mdmes raisons. Toutefois, il ne faut pas croire que toute la recolte 
soit compromise, car il y a, au contraire, d^dnormes quantitds de 
vins excellents. 

— MM. Carles, Gaton et Chevastelon signalent une serie de 
faits tendant d confirmer les observations de M. Blarez. 

M. Gayon fait observer qu’il serait trds utile aux viticulteurs do 
connaitre Temploi du microscope, qui leur permettrait de surveillor 
d’une fagon pratique la marche de la vinification, 

— M. G. Rayet prdsento a la Society un memoire sur les incen- 
dies des landes de la Gironde et sur la sechercsse exceptionnelle 
du printemps et de Tetd de 1893. 

La secheresse si remarquable du printemps et de Tdte de 18.93, 
sdcheresse qui a eu sa repercussion dans presque tous les pheno- 
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mdnes de la vegdtation, a favorise d’une maniire singulidre la 
naissance et la propagation des incendies dans les bois de pins de 
la Gironde. 

Pendant toute la belle saison, nous avons, presque chaqne 
soir, vu, de TObservatoire de Bordeaux (Floirac), Thorizon ouest 
s'eclairer des lueurs d*un incendie. En fait, du mars au 
septembre, en 184 jours, il y a eu dans les landes de la 
Gironde 132 incendies de bois, qui ont braie 35,589 hectares de 
fordts et entraine des pertes s’elevant a plus de 6 millions de 
francs. 

Des ddsastres analogues s'etaient deja produits en 1870, annee 
pendant laquelle le printemps et Tete ont egalement ete secs. 11 est 
vraisemblable que les incendies dans les pins sont frequents et 
importants toutes les fois que le sol et les sous-bois sont paiticu- 
iidrement secs. 

Quoi qu’il en soit, en presence de Timpression produite sur les 
populations par les incendies de 1893, nous avons voulu, M. Clavel 
et moi, fixer d’une mani^re exacte Tdtendue des desastres actuels 
et rechercher les circonstances mdteorologiques qui les ont 
accompagnds. Telle est Torigine du travail que je presente a la 
Socidte. 

M. ringenieur des ponts et chaussees Clavel, qui est en mdme 
temps agent voyer en chef de la Gironde, a fait relever par ses 
agents le perimdtre des surfaces atteintes par le feu. Ge travail, 
qui presente toute garantie d’exactitude, a permis de former un 
tableau et puis de dresser une carte sur laquelle chaque incendie 
se trouve marqud avec sa date. 

Quant a moi, j'ai cherchd a etablir, par une discussion complete 
des observations pluviometriques faites a Bordeaux au sidcle der¬ 
nier et pendant les annees plus voisines, le degre de secheresse de 
I’annde actuelle. 

Les series d’observations udometriques que j'ai pu reunir et 
consulter sont celles: des frdres de Sarran, de 1714 a 1770; du 
de Lamothe, de 1776 a 1790; de MM. Abria et Petit-Lafitte, de 
1843 a 1880, et enfin de TObservatoire, de 1881 k 1893. Soit, on 
tout, 122 ans d’observations. 

Ges series d’observations ont, sans aucun doute, des precisions 
assez indgales* Cependant leur dtude montre qu’olles ont dtd faites 
avec soin, et les erreurs qu'elles peuvent comporter ne sauraient 
infirmer les rdsultats tr^s nets qu’elles mettent en evidence. J’en 
ai d’abord ddduit, et je reproduis ici, le tableau des printemps et 
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dR8 dtds leg plus secs, ainsi que celui des deux saisons les plus 
sdohes: 


ENSEMBLE 

PRINTEMPS SECS. tjtS SECS. PES 2 SAISONS SECHES. 


Anii^e. 

Qvantittf de pluie, 
mm 


qaitttitd de plaie. 

mm 

Aanee. 

QBantile de plaie. 
mm 

1768 .. 

... 25,5 

1722 . 

.54,5 

1716 . 


1716 •. 

... 27,9 

1790 . 


1893 . 

.153,8 

1893 .. 

... 55,6 

1716 . 

.65,8 

1870 . 

.165,9 

1760 .. 

... 60,6 

1741 . 

. 76,8 

1767 . 

.169,3 

1719 

... 61,1 

1770 

.76,8 

1741 . 


1779 .. 

... 64,6 

1744 . 

.78,2 

1755 . 

.194,4 

1755 .. 

... 68,8 

1780 . 

.82,1 

1760 . 


1870 .. 

... 77,6 

1729 . 


1778 . 


1844 .. 

... 78,0 

1869 . 

.85,5 

1780 . 


1767 .. 

... 81,3 

1767 . 


1783 . 


1761 .. 

... 84,7 

1870 . 

.88,3 

1770 . 


1764 .. 

... 87,2 

1766 . 

.03,0 

1766 . 


1754 .. 

... 90,7 

1893 . 


1726 . 

. 232,9 

1778 .. 

... 90,7 

1746 . 

.98,9 

1761 . 

. 235,2 

1743 

... 93,1 

1738 . 

.99,5 

1744 . 



On Toit que, en 122 anndes d’observations, on ne trouve que 
2 printemps plus secs que celui de 1893. La sdcheresse exception* 
nelle des mois de mars, avril et mai 1893 s’accuse d’une fagon 
encore plus remarquable si on tient compte que, dans cette pe- 
riode, il y a eu 76 jours qui n^'ont donne que 10™™ d’eau. G’est un 
fait sans prdcddent pour le climat oceanien de Bordeaux. 

Le tableau montre, en outre, que, sur ces 122 printemps, on 
n’en a que 9 aussi secs que ceux de 1844 et 1870, qui sont reputes 
comme exceptionnellement secs et pour lesquels la quantity de 
pluie tombee est inferieure a la moitie de la normale. 

En ce qui concerne la sdeheresse de Tetd, Tannee 1893 n'arrive 
qu’au treizidme rang, avec une quantitd d’eau un peu supdrieure a 
la moitid de la normale. 

Pour Tensemble des deux saisons (mars-aodt), les anndes dans 
lesquelles la quantitd d’eau rassemblde dans le pluviomdtre est 
inferieure a la moitid de la quantitd moyenne sont en norabre trds 
restreint. Dans toute la pdriode considdrde, il n'y en a que 4, et 
dans la liste prdeddente 1893 occupe le second rang. 

Une pdriode de 6 mois aussi ddpourvue de pluie que celle que 
nous venons de subir, est done absolument exceptionnelle dans le 
climat de Bordeaux; il y a rarement coincidence entre un prin¬ 
temps trds sec et un etd tres sec. Parmi les anndes pour lesquelles 
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noQfi avons des documents, il n’y a que 1716, 1741, 1767, 1870, 
et 1893 oil ce rapprochement se soit produit. Sur 122 ans, le 
ph4nomdne ne e’est produit que 5 fois. Le plus souvent, les deux 
saisons ont on caractdre different, et la moyenne pluviom^trique 
des 6 mois a une tendance marquee d se retablir. 

Dans la periode de mars d aoCit 1803, il aurait dt tomber a 
rObservatoire 347“^”^,4 de pluie; le pluviomdtre n*en a recueilli 
que 153*"®,8. Le sol a done manqu4 d'une couche d*eau de 193®®,0 
d’dpaisseur. 

Le printemps et Tete de 1803 prdsentent egalement un caraetdre 
trds exceptionnel par Texeda de leur temperature sur la moyenno 
normale. Ceci resuUe du tableau suivant: 



TEMPl^RATURE MOYEMNE TEMPI^IRATORE 

EXC&S DE 1893 

MOIS. 

1880-1892. 

CD 1803. 

sur la moyenne. 


0 

0 

0 

1803 Mars...* 

0,0 

11,7 

+ 2,7 

Avril.... 

11,4 

16,5 

+ 5,1 

Mai. 

15,1 

17,7 

+ 2,8 

Join.... 

18,4 

20,5 

+ 2,1 

.Tuillet.. 

20,4 

20,0 

+ 0,5 

Aoat.... 

20,5 

23,5 

+ 3,0 


L'etude des registres meteorologiques de TObservaioire de Bor¬ 
deaux et Texamen des cartes journalidres du Bureau central 
indt^orologique prouvent que cet exeds de chaleur a coi'ncidd avec 
une predominance anormale des vents de la rdgion Est. 

Les conditions meteorologiques que je viens de signaler ont 
amend, dds les premiers jours de mars, un dessechement rapide et 
profond du sol et des sous bois dans les fordts des Landes. Les 
circonstances se sent done trouvdes particulidrement favorables 
au commencement des incendies (imprudence ou malveillance), et 
ceux-ci ont pu ensuite se ddvelopper avec une rapidite singulidre, 
de manidre a defier par leur intensite mdme les efforts des travail- 
leurs qui cherchaient a les arrdter dans leur marche. 

Peut-dtre y a-t-il aussi lieu de romarquer que les vents d*Est, 
qui ont dtd predominants pendant la periode consideree, soufilent 
d’une manidre continue sans variation bien sensible de leur force 
ou de leur direction. Avec les vents de cette region, les accalmies 
ou les sautes de vent ne sont pas frequentes, et la population n'a 
que rarement trouvd dans le changement de direction de la brise 
un secours efScace pour Pemploi des contre-feux. C’est d’ailleurs 
un prdjugd landais que les incendies viennent toujours do TEst. 
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stance du 14 d^cembre 1893. — MM. Hadamard, Bichon et 
Lassbrrh 8ont ^lus membres titulaires de la Soc)dt4, 

— M* Aignan communique & la Socidtd un travail qu’il a fait 
avec M. Chabot sur la mesure de la vitesse du son dans Tair a 
Taide des tuyaux a anche. 

Parmi les recherches nombreuses qui ont ete eifectudes afin de 
ddterminer la vitesse du son dans Fair, on a peu utilisd Texamen 
des vibrations communiqudes par une anche a la colonne d’air du 
porte-vent ou a la colonne d’air du tujau rdsonnateur. Weber (^) a 
bien notd Tinfluence du porte-vent sur le son de I’anche; Savart (-) 
a etendu et complete les remarques de Weber; M. Neyreneuf(^) a 
fait servir les proprietds du porte-vent etablies par Savart a la 
determination de la vitesse du son dans la vapeur d’eau et les 
vapeurs des liquides volatils, mais on n’a pas experimente syste- 
matiquement sur les tuyaux a anche pour la determination de la 
vitesse du son dans Fair, comme on Fa fait sur les tuyaux d’orgue 
a embouchure de flCitc. 

Le travail dont nous presentons aujourd’hui la premidre partie 
a ete entrepris pour combler cette lacune. 

Nous adrnettons que Fimpulsion communiqude par Fanche 
vibrante a la tranche d'air qu^elle touche se refldchit avec change- 
ment de signe sur le fond inebranlabic du porte-vent et se refldchit 
sans changement de signe a Fextremite libre du tuyau resonnateur. 

Dans ces conditions, la vitesse resultant de la vibration k une 
distance x de Fextremite du tuyau opposee a Fanche, sera 


dans le porte-vent 2a sin 2::^ cos 2-^^ — 

dans le tuyau resonnateur Vj = 2 acos 2 x^sin 27 : 


et pour a? = L (longueur du tuyau), c*est-a-dire sur I’anche, la 
vitesse de vibration sera 

du c6te du porte-vent VJ=2a sin 2r. ^ cos 2^: 

du cdte du tuyau rdsonnateur Vi=2acos27c~ sin 2z 


Les vitesses de vibration, quo Fanche communique a la tranche 
d'air qu’elle touche, seront maxima lorsque lo porte-vent aura une 


(A) Daguin, Traite de physique, 1.1, 

(*) Journal de VInstitut, t. VIII, p. 186. 

(*) Journal de physique (2® s^rie), t. IV, 18S5. 
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longueur igale k {2n 4 -1) j et le tuyau r^sonnateur une longueur 


^gale Au contraire, pour des longueurs du porte*vent dgales 

dn ^ et du tuyau r^sonnateur dgales & (2^ + 1) ~ ’ la vitesse de la 

tranche d’air au contact de Tanche sera nulle, ce qui ne peut avoir 
lieu quo si Tanche ne vibre pas. Dans ce cas, le tuyau a anohe ne 
rcndra aucun son. 

D^aprSs ces conditions theoriques, que nous avons vdrifides par 
de nombreuses experiences, Tanche se trouve sur un venire de 
vibration: tandis que, dans la theorie dcs tuyaux k anche, publide 
par Helmoltz, Tanehe serait sur un noeud de vibration^ ou du moins 
< c'est lorsque Tanche serait sur un noeud de la colonne d’air 
vibrante que se produirait la resonance maximum » (^). 

Pour des longueurs intermediaires du tuyau ou du porte-vent, 
Y diminue et tout se passe comme si Tanche se deplagait dans un 
milieu resistant. Si le son de I’anche peut dtre altdre, — cela n*a 
lieu qu’avec les anches faibles, — le son rendu par le tuyau variera. 
Si, comme nous Tavons fait, on emploie des anches un peu raides, le 
son sortira avec plus ou moins de dif&culte et dMntensite, la hau¬ 
teur variera peu, mais lorsque Tecart sera trop grand entre les 
valeurs de V et celles que I’anche vibrante tend a communiquer a 
la tranche d’air qu’elle touche, le son cessera de se faire entendre. 

Nous avons verifie expdrimentalement toutes ces consequences 
et nous en avons deduit plusieurs procedes pour determiner la 
vitesse des sons musicaux dans Fair. 

Une anche do 261 vibrations doubles a did dxde a rextrd* 
mite d’un tuyau porte-vent en verre de 3 centimetres de diamdtre 
et de 1 metre environ de longueur; le fond du tuyau dtait mobile 
et Ton a determine les deux positions du fond, qui accordaient 
exactement le son rendu avec un tuyau fixe placd sur la souf- 
fierie. On a obtenu a 14^ 

^=0”es d’o& Vo=S31’». 

Remarque importante. — La hauteur du son varie trds peu avec 
la longueur du porte-vent. 

2^ Une anche ut^ de 522 vibrations doubles a dtd munie d’un tube 
de rdsonance a tirage, en verre, ayant 17 millimetres de diamd- 


6) Helmoltz, Journal de Crelle, t. LVU. 
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tre. Le son da Tanche ne se falsait entendre qua pour certalnes 
longueurs da tube, da mdme quo, dans rexpdrienoe prdc^dente, on 
ne pouvait Tobtenir qua pour certaines longueurs du porte-vent. 

On a ddtermind ainsi la longueur de deux concamdrations eonsd- 
outives, qui ont fourni a la temperature de 9*^ 

X==642"»™, d’oii Vo = 229*«8. 

3" Le matdriel dont nous disposions ne nous a permis d’amplojer 

tout d’abord que la m^thode suivanto pour la determination de 

L'anche etait fixee a Textremite supdrieure d'un tuyau cylindrique 
vertical, recevant I’air lateralement et vers le haut. On faisait 
verier la longueur du tuyau en faisant monter ou descendre da 
Teau a rintdrieur. On determinant les valeurs extremes entre 
lesquelles la longueur du porte-vent pouvait Otre comprise pour 
que Tanche resonnflt, et Ton prenait la moyenne de ces deux lon¬ 
gueurs comme longueur optimum. En faisant verier progressive- 
ment la longueur du porte-vent on ddterminait de la mdme 
maniere plusieurs longueurs produisant la meilleure rdsonance; la 

difference de deux de ces longueurs consecutives etait egale a 

A I’aide de certaines precautions, on fixe avec une precision 
voisine du millimetre les niveaux qui s^parent les longueurs du 
porte-vent permettant la resonance, de celles qui s’opposent a 
remission du son. 

Les resultnts obtenus par ce troisieme precede de mesure sent 
resumes dans le tableau suivant. 11 est bon de remarquer que le 
porte-vent etait rempli d’eau avant de commencer Texperionce, de 
telle sorte qu'il etait legitime d’admettre, dans la suite, Fair sature 
d’humidite. La vitesse V est relative a Fair humide a la tempera¬ 
ture de Fexperience; dans la colonne on a marqud la vitesse 
ramende a Fair sec et a 0®. 


Son de Tauelie. 

Diam^ro 
da (ayan. 

Tempdrainre. 

X 

i 

V 

Va 


vib. 

mm 

0 

mm 

m 

m 

Ut| 

65,^) 


+ 11,3 

2610 

340,605 

332,8 

titf 

mwjim 

17 

15,5 

1317 

343,737 

332,66 

uts 

261 

17 

17 

657,5 

343,215 

331,9 

ut^ 

522 

17 

19 

328,4 

342,85 

329,25 

Utt 

1044 

30 

7 

159 

332 

327,54 
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Les nombres qui pr^cddent nd doivent dtre considdrds que 
comma une premidre approximation; ils montrent que Tdtude 
oxperimentale des tujaux a anche permot d*6valu6r la ritesse du 
son peut-dtre avec plus de facilite que les tujaux d embouchure de 
fldte, — Oes recherches seront poursuivies. 

— M. Chenevier signals d la Socidte quelques nouvelles reac* 
tions des huiles blondes de rdsine. 

Ip Les huiles blondes de rdsine modifiees, comme je Tai indiqu4 
pr4c4demment, sous Tinfluence de Tair, abandonnent lorsqu’on les 
traite par trois ou quatre fois leur volume d'essence de petrols des 
prodnits insolubles dans ce vehicule, alors que Thuile avant Tac¬ 
tion de Tair y est entiSreraent et facilement soluble. Les procluits 
ainsi separes sont amorphes et sans rdaction acide. 

2® Sous Tinfluence de Tacide azotique, m^me etendu a 25^ 
Baumd, Thuile blonde de rdsine s’epaLssit, rapidement a chaud, 
plus lentement a froid, comme sous Tinfluence de Tair. L’huile 
ainsi traitde fournit aussi des produits amorphes insolubles dans 
Tessence de petrole, Ces produits contiennent de Tazote et se 
decomposent par la chalcur en donnant des vapeurs alcalines. 

Sdance du 28 ddcembre 1893. — Le President fait part a la 
Socidtd de la mort de M. le professeur Merget, dont il rappelle en 
quelques mots les travaux les plus importants^ et il exprime la 
douleur qu’eprouve la Societe de la perte de ce membre Eminent. 

Ensuite il annonce que TAcademie a accorde a notre collogue 
M, Millardet, Je prix Morogues, pour la decouverte du traitement 
du mildew. La Societe vote des felicitations a M. Millardet et a 
son collaborateur M. Gayon. 

— M. Sanson est elu membre titulaire de la Societe. 

— M. Deniges expose une methode nouvelle pour le dosage de 
Tacide cyanhydrique et les applications qui en ddcoulent. 

Les cyanures alcalins en solution ammoniacale reagissent comme 
en milieu neutre sur Tazotate d'argent en donnant un cyanure 
double d’argent et du metal alcalin. La fin de la reaction peut 
8tre tr^s exactement indiquee par Tiodure de potassium qui fournit 
un trouble trds net d'iodure d’argent insoluble dans Tammoniaque 
dds que le rdactif argentique est en exc^s. 

On peut aussi doser Tacide cyanhydrique libre (solutions 
aqueuses, eau distillee de laurier*cerise) ou combine aux mdtaux 
alcalins, ou encore, combind au mercure. Dans ce dernier cas il est 
ndcessaire de precipiter le mercure par le sulfure de sodium et 
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d’^liminar Texcds da ea ael par le aulfata de zinc; lea reaultata 
obtanua aont trds aatiafaisanta* Maia il eat en outre poaaible d*effac« 
tuer k I’aide de cette xndthode un grand nombre de dosagea par 
voie indirecte, 

10 Tous les sels d'argent connus dtant solubles ou dans I’ammo- 
niaque ou dans le cyanure de potassium, ou pouvant 4tre rendua 
solubles dans ces vdhicules par I’intermediaire de Tacide azotique, 
on pourra par Taction combinee de solutions titrees d'argent et de 
cyanure de potassium, d’ammoniaque et d’iodure de potassium 
doser par difference une solution argentique quelconque. 

2o Les chlorures et les bromures solubles pourront egalement se 
doser soit directement, soit par reste, c’est-d-dire en les prdcipi- 
tant par un excds d’azotate d’argcnt et determinant soit le chlorure 
d’argent prdcipite, soit Texc^s d’argent non entrd en rdaction. 
Cette mdthode a surtout fourni des rdsultats interessants en Tap- 
pliquant aux liquides de Torganisme (sang, bile, urine). 

30 L’iodure de potassium etant precipite en liqueur ammonia- 
cale par Tazotate d^argent alors que les impuretes qui Taccompa- 
gnent (chlorures ou bromures) restent dissoutes, on pourra encore 
titrer ce sel important, soit par voie directe ou indirectement. 

4® Les n^ddicaments iodes (iodoforme, pyrrol, aristol, etc.) peu- 
vent par Taction combinee de Teau regale, puis du bisulfite de 
soude et de Tammoniaque avoir leur iode transform^ en ioduro, 
qui est alors dose comme Tiodure de potassium. 

5° Les composes xantho-uriques de Turine etant prdcipites par 
Tazotate d’argent ammoniacal, un dosage par reste permet de cal- 
culer la quantite d’argent precipitde par ces substances et d'en 
ddduire les proportions. 

60 II est enfin possible d’appliquer cette methode a toutes les 
substances, carbures acdtyldniques, hydrogdne arsdnid, hydrogdne 
antimonid, alddhydes, oxyde de carbone, etc., susceptibles de 
modifier le titre des sels d'argent en solution alcoolique, ammo- 
niacale ou azotique. 

— M. Aiqnan entretient la Socidtd des expdrionces qu’il a 
faites avec M. P. Chabot pour ddterminer la position de Tanche 
d'un tuyau sonore par rapport aux ventres et aux noeuds de la 
colonne d'air vibrante. 

Dans un important mdmoire, publid au tome LVII du Journal 
de Crelle, Helmoltz donne la thdorie mathdmatique des tuyaux a 
anche. II rdsulte de ses calculs et des hypothdses contenues expli- 
citement ou implicitement dans les dquations qui iui ont servi de 
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point de ddpart que Panche se iraute $wr m nmud de la colome d^air 
min m vibration, hrsque se produit le maximum de risonance. 
Gela signide dvidemment que Tanche est sur un noeud de vibration 
lorsque le tuyau r^sonne avec le plus d’dclat et avec la plug grande 
facility. Leg savants qui, depuis Helmoltz, ont donnd la th^orie 
des tuyaux k anche, ont reproduit Tassertion de cet illustre phy¬ 
sician, 

II convient d’ezaminer jusqa*& quel point les deductions de la 
theorie concordent avec les faits. 

Cos des tuyaux i ancle Ubre. — Dans une sirie d’expdriences 
effectuees avec des tuyaux k anche libre, nous avons constate que 
Tanche se trouve sur un venire ou, plus exactement, tres prds d’un 
ventre de vibration, soit que Ton examine la position des noeuds 
et des ventres dans \e porte^vent, soit qu’on retudie dans un tuyau 
place a la suite de Tanche et cylindrique comma le porte-vent. Au 
contraire, lorsque la longueur du porte-vent ou celle du tuyau est 
telle que Tanche se trouve sur un nceud ou dans le voisinage d'un 
noeud de la colonne d’air supposee vibrant a Tunisson de Tanche, 
le tuyau ne rend aucun son. 

Ainsi pour les tuyaux a anche libre, il y a contradiction com¬ 
plete entre les faits et le theoreme d’Helmoltz. Gela prouve que les 
impulsions donndes k la colonne d’air a Tinterieur de pareils 
tuyaux ne sont pas telles qu’on le suppose dans les equations fon- 
damentales du memoire precite. 

2® Cos des tuyaux A ancle battante. — Les ressources dont nous 
disposions ne nous ont pas permis d*executer, avec cette espSce 
de tuyaux, des experiences aussi nombreuses que dans le pre¬ 
mier cas. 

Une anche battante, en metal, ayant ete fixee a Textremite d’un 
portc-vent cylindrique de longueur variable, nous avons constate 
que Tanche ne rendait aucun son lorsqu'elle etait situee a une 

distance du fond du porte-vent egale k Au contraire, Tanche 

battante resonnait avec facilite quand le porte-vent avait une 

longueur egale d (2 Ar -4-1) c’est-a-dire quand elle se trouvait 

sur un ventre de vibration de la colonne d’air emprisonnee dans 
le porte-vent. 

Nous avons ajuste un tube cylindrique sur cette anche munie 
d’un porte-vent. La colonne d’air mise en vibration dans le tube 
rdagit fortement sur Tanche et peut, entre certaines limites, en 
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modifier le nombre des vibrations de manidre a prodnire la rdso* 
nance maximum. On constate alors que la longueur du tuyau est a 
peu prSs dgale a quart de la longueur d’onde du son dmis, ce qui 
prouve que Tanche est sur un mud ou trds prds d’un noeud. Des 
expdriences effectuees avec un bee de clarinette fixd sur des 
tuyaux cylindriques de diverses longueurs et actionnd a Taide de 
la bouche ont donnd des rdsultats semblables & celui qu’a fourni 
Tanche de mdtal. Les experiences ont porte sur les sons corres-’ 
pondanti 235; 355; 385 ; 427 vibrations doubles par seconde. Ge 
cas particulier, a Texclusion des autres, satisfait done au thdordme 
d’Helmoltz. 

Conclusions. — S’il est permis de gdneraliser les indications de 
ces experiences trop peu nombreuses, nous dirons : 

lo Dans le cas d’une anche libre, on obtient la resonance 
maximum lorsque Tanche est sur un ventre de vibration du tuyau 
porte-vent et du cornet d'harmonie. 

2° Dans le cas d*une anche battante, le maximum de resonance 
a lieu lorsque Fanche est sur un ventre de vibration de la colonne 
d’air emprisonnee dans le porte-vent et sur un noeud de vibration 
de la colonne d’air, qui remplit le tuyau place a la suite de Tanche. 

— MM. Gayon et Dubourg montrent a la Societd le ferment 
mannitique qu'ils etudient depuis quelque temps et qu’ils ont 
extrait d’un vin mannite. Ce ferment est constitue par de tres 
petits batonnets immobiles, se groupant en amas, d’un aspect trds 
different du microbe de la «tourne». 

Ensemence dans du mofit de raisin ou dans une solution nutri¬ 
tive de sucre interverti, il transforme assez rapidement une partie 
du sucre reducteur en mannite, sans degagement de gaz. 11 se pro- 
duit en mdme temps des acides volatils constitues a peu pres exclu- 
sivement par de Tacide acetique, et des acides fixes formds en 
grande partie d’acide lactique. 

En calculant la totalite des uns en acide acetique et la totalite 
des autres en acide lactique, on retrouve, a trSs peu prSs, avec la 
mannite, le poids du sucre disparu. En voici un exemple, dans 
lequel la fermentation a dure du 11 novembre au l*’^ decembre, 
soit pendant vingt jours. 

Par litre. 


Sucre disparu. 

. 460^58 ou en cenlidmes 

100 

Mannite formde.. 

. 35 20 - 

75.6 

Acide aedtique. 

. 6 28 — 

13.5 

Acide lactique. 

. 5 11 - 

11.0 

Total... 


100.1 
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Le glucose et le Wvulose qui se trouvent en proportions egales 
dans le sucre interverti ne se transforment pas avec la mdme facility 
eu mannite; le Idvulose disparatt beaucoup plus vite qoe le glucose, 
de sorte quo les solutions, d’abord Idvogyres, deviennent rapide- 
ment dextrogyres. Dans les experiences de MM. Gayon et Du- 
bourg, le Idvulose a fermentd quatre fois plus vite que le glucose. 

Cependant, pris isolement, le glucose ne paralt pas pouvoir 
donner de mannite, tandis que, dans les mdmes conditions, le Idvo- 
lose s’hydrogdne facilement. L’dtude du ferment sur les autres 
sucres est commencee et sera poursuivio. 

Le ferment ne decompose pas le cricus elaster, ce qui le diffe- 
rencie profondement, au point de vue chimique, du ferment de la 
«tournee. La fermentation mannitique des vins n'a done rien de 
commun avec cetto derni^re maladie, comme quelques personnes 
Tavaient suppose. 

Les resultats trouves par MM. Gayon et Dubourg expliquent le 
goat aciduld des vins mannitds et la presence de Tacide lactique 
constatde k la dernicre sdance par M. Blarez, sans qu’il soit neces- 
saire de faire intervenir Taction de microbes autres que le fer¬ 
ment mannitique. 

— M. Brunel presente a la Socidtd quelques remarques sur le 
probldme de combinaisons suivant: 

On a trois vases de 8, 5 et 3 litres. Le premier est plein de vin. 
Effectuer dans ces trois vases des transvase men ts en sorte qu’il y 
ait 4 litres dans le premier et 4 litres dans le second. 

On represente a un instant quelconque Tetat des trois vases par 
un symbole forme de trois chiffres, le premier, lo second et le troi- 
siemo chiffre du symbole indiquant respectivement combien de 
litres contiennent le premier, le second et le troisi^me vase, 

II est facile de former le tableau des differents symboles possi¬ 
bles, et ensuite des liaisons qui existent entre ces symboles. Deux 
symboles sont dits relids lorsque Ton peut passer de Tetat reprd- 
sentd par un des symboles a Tetat reprdsente par le second. 
Ici se prdsento la notion do liaison ayant un sens determind. On 
peut passer d’un dtat a un autre sans qu’il soit possible de revenir 
de celui-ci a celui-la. 

Le tableau des liaisons aiyant dtd dcrit, il suffit de ddvelopper 
par un procede absolument serablable d celui employe dans le pro- 
bldme du saut du cavalier, ce tableau de liaisons pour ddtermi- 
ner tous les passages possibles de Tetat 800 a Tdtat 440 et d’obtcnir 
par consequent toutes les solutions du probldme en question. 
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Si Ton represente les diff^rents etats par des points distincts et 
les liaisons entre deux sjmboles par des lignes sur lesquelles on 
trace des filches par exemple pour indiquer que le passage de Tetat 
reprdsentd par un point a un autre dtat est possible, on obtient un 
reseau dont les ardtes sont de deux especes, les unes pouvant dtre 
parcourues dans un seul sens et les autres dans les deux sens. Le 
probldme revient a aller du point 800 au point 440 par les ardtes 
du reseau et sur certaines ardtes en se ddplagant dans un sens 
determine. 

La representation graphique ainsi obtenue permet de montrer 
sous une forme frappante les solutions obtenues par la mdthode 
indiquee plus haut et dont nous donnons ici le tableau : 

800 503 630 233 251 701 710 413 440 

800 350 323 020 602 503 530 233 251 701 710 413 440 

800 350 323 503 530 233 251 701 710 413 440 

800 350 323 620 602 152 143 503 630 233 251 701 710 413 440 

800 350 053 603 530 233 251 701 710 413 440 

800 350 323 053 503 530 233 251 701 710 413 440 

800 360 323 620 602 152 053 503 530 233 251 701 710 413 440 

800 350 323 620 602 152 143 053 503 530 233 251 701 710 413 440 

800 350 323 020 602 152 143 440 

800 503 530 233 251 701 710 350 323 620 602 152 143 440 

800 503 530 350 323 620 602 152 143 440 

800 503 530 233 251 350 323 620 602 152 143 440 

800 503 053 350 323 620 602 152 143 440 

800 503 530 233 251 701 710 413 053 350 323 620 602 152 143 440 

800 503 530 233 251 053 350 323 620 602 152 143 440 

800 503 530 233 053 350 323 620 602 152 143 440 


Sdance du H janvier 1894. — La Societe, apr^s avoir discutc 
sur les modidcations a apporter au mode de publication de ses 
travaux, decide que: 

1^^ La division des publications en Mimoire$ et en Procis-Veriattx 
est maintenue; 

2o Les Mdmoires seront publids en fascicules comme prece- 
dcmment; 

30 Les Procds-Verbaux seront publics par feuilles des que la 
matiere sera suffisante pour remplir une feuille et, au plus tard, 
tous los deux mois; 

4® Les notes a insercr dans les Procos-Verbaux ne dcvront pas, 
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en principe, d^passer quatre pages; mais la Commission des publi¬ 
cations reste juge en tous cas et peat en admettre de plus longues, 
comme aussi elle peut r^duire les notes prdsent^es; 

5^ Les oaracteres d’imprimerie actuellement employes pour les 
Procds-Verbaux ^tant reconnus trop petits seront modifies; 

6^ La Commission des publications est chargee de veiller a 
rex^cution des pr^c^dentes resolutions. 

Les modifications ainsi introduites dans la publication des 
^cpcSs-Yerbaux commenceront a dire appliqu4es a partir du 
mois de novembre 1894. En mdme temps qu’une nouvelle anndo 
commencera alors une nouvelle serie de Memoires. 

— M. Barthe communique a la Societd une methode nouvelle 
do dosage volumdtrique de Tacide borique et des borates. 

Les diffdrentes mdthodes de dosage volumdl.rique de Tacide bori¬ 
que et des borates [Finot(i), Parmentier (2), Smith (®)] rdclament 
vraisemblablement une grande habitude du manuel operatoire; 
car, avec les indications employees par ces auteurs, je n’ai obtenu 
que des rdsultats incertains. En mettant a profit une rdcente obser¬ 
vation de M. Thomson (*), et en se servant de Talcoole de rose 
trdmidre et de la phtaleine comme indicateurs, on peut arriver a 
des dosages rigoureux. 

II y a quelques anndes, M. Klein {^) annon^ait que 1 centimetre 
cube d*une solution boriqude au 1/2000, ajoutde a 10 centimetres 
cubes d’une solution de mannite, donnait une liqueur qui colorait 
la teinture bleue de tournesol en rouge pelure d^oignon. Tout 
rdcemment, M. Thomson, qui avait ddja indique (®) Toranger Poir- 
rier III pour dosage des alcalis sous forme de borates, faisait con- 
nattre qu'en presence de la glycdrine, les acides de Tarsenic, la 
silice, Tacide borique prdsentaient aux indicateurs une aciditd 
plus considerable que dans I’eau pure: elle empdcherait la disso¬ 
ciation par Teau des differents sels de ces acides. A la condition 
d'opdrer dans un milieu renfermant 30 p. 100 de glycerine, Tacide 
borique peut dtre dose par une solution alcaline titrde, tout comme 
les autres acides mindraux* 

L’alcooie de rose trdmidre se prdpare le mieux avec 2 parties de 
rose pour 100 parties d’alcool a 50^; on laisse macdrer vingt-quatre 

(<) Communication k la Soc. Ghim., 1888, t. L, p. 659. 

(*) Joum. deph. et ch,, 1891, t. XXIV, p. 221. 

(9) Smith, in Traite d^analyse chimique de Mohr, 1888, p. 241. 

(0 Berichte chem. Gee,, nov. 1898, p. 839. 

(«) Bull. Soc. Chim., t. XXIX, p. 481. 

<•) In Mohr, loc, cit,, p. 84. 
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ou quarante-huit lieures et Ton filtre : la teinture, dont la couleur 
normale est bleuatre, vire au rose vif sous Tinfluence des acides et • 
au vert en presence des alcalis; elle est excessivcment sensible 
dans les solutions alcalincs ou acides diluees. M. Fali^res (de 
Libourne) Temploie depuis longtcmps pour Tanalyse de Taciditd 
des moClts de vins vieux. 

Pour Tanalyse d'un borate alcalin, a la condition d^operer en 
presence d’un exces d’acide mineral N/10, a Taide de la teinture 
de rose tremi^re et de la potasse N/10, on pourra doser Tale^i. 
Dans le mdmo recipient, Taddition de glycerine permettra le 
dosage de Tacidc borique au moyen de la phtaldine et de la potasse 
ou de la soude N/10. 

Le dosage d’un biborate de soude fera bien comprendre I’execu- 
tion de la methode et sa generality. 

Dosage de la soude. On melange : 

10 centimetres cubes de solution N/10 ou biborate de soude 
(19,1/1000); 

20 centimetres cubes d'acide sulfurique N/10; 

Quelques gouttes de teinture de rose tremiere. 

On ajoute de la soude N/10 jusqu’a virage au vert. II a fallu en 
employer 

L’acide sulfurique a done pris au biborate de soude une quantity 
de soude, representee par 

(20 — 9,8) X 0,031 = 0?’^03162. 

La thdorie indiquerait 0ff*^031. 

A ce moment, tout Tacide borique des 10 centimetres cubes de 
solution N/10 de biborate de soude est libre; il n’a pas agi, comme 
nous le demontrons plus loin, sur la teinture de rose tremiere pour 
en retarder le virage. 

2^ Dosage de Vacide borique, A 10 centimetres cubes de solution 
N/10 de biborate de soude, on a ajoute: 

5 centimetres cubes de glycerine neutre; 

10^2 d’acide sulfurique N/10, necessaires d’apres I’indication ci- 
dessus pour mettre en liberty tout I’acide borique, et quelques 
gouttes de phtaldine. On ajoute de la soude N/10 jusqu’a virage au 
rose. II en a fallu 20®°4 pour former du borate neutre, par suite : 

20,4 X 0,0062 = 0,1!%48 d’acide borique. 


Tiieoriquement, on devrait obtenir 0,124. Le sel examine est sans 
X. V (4« syrie). b 
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doute Idgdrement effleure, car il renferme un peu trop de soude et 
d^acide borique. 

Tons les borates naturels ou artiliciels peuvent dtre transformes 
en borates alcalins par fusion avec le carbonate de soude: le 
dosage des borates se reduit donc^ d’une faqon gdncrale, au dosage 
du borate de soude. 

On pent operer plus rapidement en pratiquant dans le mdme 
vase le dosage de I’acide borique et de Talcali. Aprds virage au 
vert de Talcoole de rose trdmidre^ on ajoute la glycdrine et la 
phtaldine, et on proc^de a une nouvelle addition de soude N/10: 
a la saturation, le passage au rose est trSs manifesto. Pour uii 
operateur peu exercd, le virage perd peut-<5tre un peu de sa net- 
tete, et il vaut encore mieux faire deux operations distinctes. 

Pour prouver, dans le dosage de Talcali, que Tacide borique, 
devenu libre, n'exerce aucune action sur Valcoole de rose tremi^re, 
j’ai fait Inexperience suivante : , 

On salt que les acides les plus faibles deplacent Tiode d*une 
solution contenant de Tiodate et de iniodure de potassium. Ch\ 
Vacidt borique n*a aucune action sur semllalle dissolution. Au con- 
traire, 10 centimetres cubes d’un acide mineral N/10, comme 
Tacide sulfurique, precipiteront 0,127 d’iode au 1/1000 dnequiva- 
lent. Par consequent, 0,127 d^iode precipite correspondent a 0,049 
d'acide sulfurique. De mdme, 1 centimetre cube d^hyposulfite de 
soude N/10 (24,8/1000), qui indique 0,0127 diode, indique egale- 
ment 0,0049 d’acide sulfurique; en effet, d’apres la reaction 
connue ; 

2 (Na*S*0®) X 21 = 2NaI + S^Na*0®. 

On prend done: 

Solution N/10 du biborate de soude.. . 10 centimetres cubes 


Acide sulfurique N/10. . 20 — 

Solution iodique (}) . 40 — 


et Ton opere le melange. 

Au bout d'une beure, apres agitation, on dose a Thyposulfite 
riode prdcipite en prdsence de Teau amidonnde jusqu’a disparition 

(0 La solution suivante donne de bons rdsultats: 

lodate de poUsse neuire. 4 grammes 

lodure de potassium. 30 

£au.Q* s* p. 1000 centimetres cubes. 
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de touie trace de bleu. II a fallu employer d^hyposulfite, ce 
qui correspond a 

(20 — 9,7) X 0,0031 =: 0,03193 de sonde dans les 10 oentimdtres 
cubes de solution N/10 du biborate. La thdorie indique 0,031, et 
avec la rose trdmidre on avait trouvd 0^03162. Le dosage de la 
soude par la rose est done bien exact. 

Pansements ioriquis. — Les diffdrents pansements boriquds 
(cotons, gazes...) cadent tout leur acide borique a Teau glycdrinde 
au 1/10. 

Dans ces conditions, ie titrage se fait trSs facilement a Taide de 
la phtaldine ou de la rose trdmidre comme indicateurs. On obtient 
les meilleurs resultats en prenant 1 gramme environ du pansement 
que Ton fait macerer pendant une heure avec 90 grammes d’eau 
melangee a 10 grammes de glycdrine, et en se servant de soude 
N/10. Tons les dosages que nous avons effectues sur les diffdrents 
pansements boriqu^s « doses a 10 p. 100 d’acide borique » et pro- 
venant de differentes fabriques franqaises, nous ont donne des 
chiffres variant de 3,7 a 4,3 p. 100. 

— M. Blarez fait une communication a propos des fermenta¬ 
tions mannitiques et lactiques et corollairement des vins mannites. 

II dit qu'en faisant fermenter des matieres sucrees avec du lait 
corrompu en presence d’un exces de carbonate de zinc, il a obtenu 
du lactate de zinc en abundance et une solution renfermant egale-, 
ment, en mSme temps que du lactate de zinc, d’autres sels de zinc, 
presque identiques au lactate mais differents toutefois par la solu- 
bilite qui etait beaucoup plus grande, et en outre beaucoup de 
mannite; il en a dose par litre. II ajoute que que^ques joura 

apr(}s le commencement de la fermentation lactique il avait ajoutd 
dans la masse un fond de bouteille ayant conlenu un vin mannite. 
Une experience identique faite avec les mdmes matieres. sucrees, 
du lait corrompu et du carbonate de chaux, a donne du lactate de 
cliaux et pas de mannite. Je cite ces experiences comme faits expe- 
rimentaux sans y attacher d'importance speciale, si ce n'est que le 
ferment mannitique est compatible avec un milieu sature de lactate 
de zinc. 

M. Blarez dit avoir rencontre, depuis la derniSre communication 
qu’il a faite a la Societd, un trds grand nombre de vins mannites, 
tant de la region girondine que de Tetranger, et non seulement de 
la recolte de 1893, mais encore de celles de 1892, 1891 et 1890. 
Les vins de ces dernidres annees lui ont dtd remis parce qu’ils 
vieillissaient sans acquerir les qualites ordinaires des crus dont 
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ils provenaient. Ces vins renfermaient de 0^’'50 a 1 gramme de 
mannitd par litre et beauconp d'acides volatils et d^acides solu¬ 
bles dans Tether ordinaire. C’est ce qui explique que Tdthdridca- 
tion dans ces vins n’a pu se faire comme d'habitude. 

Dans un echantillon de 1803, ay ant voulu isoler les acides solu¬ 
bles dans Tether, il a obtenu un residu qui au lieu de rester siru- 
peux s’est pris en masse de cristaux et a donnd un sel de zinc plus 
soluble que le lactate ne cristallisant pas par suite d’evaporation, 
de la mdme faqon que lui, et formant avec la chaux et le cuivre 
des sels cristallis^s dont les aspects se rapprochent de ceux decrits 
pour Tacide glycolique. La verification et Tidentification de cet 
acide avec Tacide glycolique a ete difficile, ndanmoins on a pu 
observer que le sel de zinc etait un melange de lactate et de gly- 
colate. Au reste, la production de Tacide glycolique dans les vins 
mannites ne presente aucune objection a priori, car on peut Tex- 
pliquer par Thydratation du sucre de raisins. 

4C«H'*0® + 3H*0 = 3C*0®H^ 4- 3C«H''0® 

Glucose. Acide Mdnuite. 

glycolique. 

M. Blarez termine sa communication en disant qu’il a eu Tocca- 
sion de rencontrer depuis plusieurs mois beaucoup de vins alteres 
a aciditd relativement faible; ces vins souvent mannitds possd- 
daient un exces de matidres mindrales dfi a de la magnesie. II dit 
que ces vins, trds nombreux actuellement, sont des produits de 
Tannee 1802, piquds par suite des chaleurs de Tdtd dernier et qu*on 
a voulu desacidifier au moyen du carbonate de magnesie. II attire 
Tattention des analystes sur ce point. 

— M. Kunstler rappelle que pourTelevage des alevins de Salmo- 
nidees, on emploie deux precedes de nourriture essentiellement 
distincts: avec la proie morte (viande de boucherie), avec la proie 
vivante (mollusques, crustaces, asticots.,.). 

II a experimente ces deux modes d’alimentation, et il en prdsente 
les resultats a la Socidtd. Une jeune truite de neuf mois, nourrie 
exclusivement avec de la proie morte ne pdse que 2 grammes, 
tandis qu*une autre truite de sept mois seulement, nourrie avec la 
proie vivante en pdse 160. 

Ce resultat tranche une question intdressante pour la pisci¬ 
culture. 

Stance du 25 Janvier 1894. — M. Boutineau est nomme mem- 
bre titulaire de la Societd. 
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M. HAUTRBUX'pr^sente, comme il Ta fait Tann^e derni^re, un 
aper^u des faits mdt^orologiques qui se sont produits snr TAtlan- 
tique Nord, en 1893, d*aprds les indications des Piloi^Charts, an 
point de vue des glaces, des courants et des vents. 

La periode glaciaire de 1893 a dure six a sept xnois et s'est 
prolong^e jusqu'^ la fin de septembre, Tann^e dernidre elle n'avait 
durd que quatre mois. 

Les dpaves flottantes, an nombre d’une vingtaine, rencontr^es 
plusieurs fois montrent que le grand circuit du Gulf-Stream dtait 
d^veloppe tout entier entre le cap Hatteras et les Aqores. Cette 
ann^e encore on ne voit pas une seule carcasse, partie des cdtes 
d’Amdrique, passer au Nord des Aqores et continuer sa route 
vers TEurope. Le vaste tourbillon oc^anique de la mer des Sar- 
gasses a pris cette ann^e un developpement considerable vers le 
Sud. 

Les vitesses de deplacement des epaves ont ete ; 

Gulf Stream {milles par 24 heures. 

(pendant Thiver, ,25 — — 


Contre-courant. 5 — 

Mer des Sargassos. 7 — 


Les coups de vent n’ont ete violents qu’en fevrier, mais il y a 
eu en aoClt, octobre et novembre, sept cyclones tropicaux dont 
deux ont ravage les cdtes de Georgie et la valiee du Mississipi. 
De hautes pressions ont sejourne sur TAtlantique au printemps et 
a Tautomne. 

Dans cette annee le climat de la Gironde a presente les particu* 
larites suivantes: 

L’hiver de 1893-93 a ete court, il n’a compte que vingt-sept 
jours de gelde a Bordeaux. 

L’hiver de 1893-94 a ete precoce, il a commence le 2 novembre 
un mois plus t6t que Thiver precedent. 

La secheresse a ete extraordinaire du mois de mars au mois 
d’aodt, mais les mois de fevrier, de septembre et d’octobre ayant 
ete trds pluvieux, le total pluviometriquc, 686 millimetres, est de 
peu inferieur a la pluviosite moyenne. 

Le printemps et rete ont ete trds chauds, et la chute thermale 
tres rapide en novembre. 

On peut signaler les coincidences suivantes entre cet etat de 
choses et celui de TAtlantique; 

L*hiver 1893-94 a ete precoce; la periode glaciaire, sans etre 
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tpds abondante, s’dtait prolongee fort tard jusqu’A Tautomne, et en 
noirembre il y avait encore des icebergs sur le Grand Banc. 

La longue sdcheresse a coYncidd avec la longue pdriode glaciaire 
et avec les bautes pressions qui ont existd au Nord des Azores. 

Bnfih les pluies de septembre et d’octobre peuvent dtre la con¬ 
sequence des dbranlements atmospbdriques produits par les cyclo¬ 
nes de fin d'aofit et d’octobre. 

Nous avons fait ressortir des concordances analogues dans lea 
anndes prdcddentes. 

— M. Carles entretient la Socidtd de Temploi du noir animal 
destind k Tindustrie des tartres de vin, 

II ddmontre quo dans la purification du noir animal necessaire 
aux tartriers, il y a lieu : 

1® D’enlever a ce noir toutes les matidres calcaires; 

2® De lui communiquer le maximum de pouvoir decolorant; 

3® De recueillir les phosphates dissous. 

Pour arriver au premier rdsultat, M. Carles a determind expe- 
rimentalement qu’il faut traiter 100 parties do noir pulverise par 
125 a 150 parties d’acide chlorhydrique du commerce et 2,000 par¬ 
ties d^eau. Il reste dans ces conditions 15 p. 100 environ de char- 
bon ddphosphatd. 

La seconde question se scinde en deux: partie chimique, partie 
physique. 

La premidre prime la seconde, parce qu’un noir n’est utilisable 
comme agent de ddcoloration qu"a la condition absolue de ne pas 
influencer la composition chimique du tartre. Or, Texperience 
ddmontre que les noirs absolument ddphosphates seuls possddent 
cette propridtd et laissent au bitartrate de potasse sa transluciditd 
naturelle. Ces noirs entidrement ddphosphatds sont aussi ceux qui, 
au point de vue physique et a poids dgal, ont le pouvoir decolorant 
le plus dlevd a rdbullition, aussi bien sur les teintes de lies de vin 
que sur le caramel. Ces noirs sont encore les plus poreux et les 
plus propres aux filtrations rapides. 

Pour recueillir les phosphates d’os, M. Carles conseille de traiter 
leur solution chlorhydrique vers 100® par un lait de chaux non en 
exeds. Le phosphate calcaire qui se prdcipite dans ces conditions 
est cristallin, peu volumineux, de lavage facile, il marque de 38 & 
40 degrds et est soluble dans le citrate d’ammoniaque. C’est un 
produit fort recherchd par Fagriculture et qui permet au tartrier, 
naturellement outilld pour faire ces traitements, un bdndfice rdel. 
De cette fa^on, il lui reste, comme surcroft de bdndfice, un noir 
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diphosphate supdrieur a tons autres agents physiques pour la 
decoloration des bouillons de tartres et de lies. 

— M. Dbnioes expose I’application de sa mdthode au dosage des 
chlorures dans le lait et dans les boissons fermentdes. 

Le procdde gdndral de dosage des chlorures que j'ai indique 
dans ma precedente communication est applicable, avec quelques 
modifications de detail, au lait et aux boissons fermentdes. 

1° Dosage dans le lait. — On met dans un ballon de 250 centi¬ 
metres cubes, 20 centimetres cubes de lait, 5 centimetres cubes 
d’une solution a 5 p. 100 de mdtaphosphate de soude, 100 centi¬ 
metres cubes d’eau environ et 2 centimetres cubes d’acide azoti- 
que, on ajoute 20 centimetres cubes d'azotate d’argent N/10 et on 
complete le volume a 250 centimetres cubes, enfin on filtre en 
rejetant k trois ou quatre reprises sur le filtre le liquide qui passe 
au debut et qui est un peu louche. 

Quand le filtratum est absolument limpide, on en prdieve 
125 centimetres cubes, qu’on additionne de 10 centimetres cubes 
d’ammoniaque, de quelques gouttes d’iodure de potassium et de 
10 centimetres cubes d*une solution de CyK alcalinisde par i p. 100 
d^ammoniaque et equivalant volume a volume d la solution argen- 
tique. Puis on verse AzO*AgN/10 jusqu*d trouble permanent; soit 
a centimetres cubes, la proportion employde pour arriver k ce 
rdsultat. 

La quantite de chlorures, comptee en ClNa, sera, par litre de 
lait: 

« = [10 - (10 — «)] X 0»'-00585 X ^ = « X OB'SSD. 

2o Dosage dans les loissons fermenUes. — La rndthode que je 
ddveloppe est surtout intdressante pour les vins rouges, mais elle 
est applicable a toutes les boissons fermentees. 

Pour les vins rouges, on chauffe dans une capsule de porcelaine 
50 centimetres cubes de vin jusqu’a ebullition, qu’on maintient 
environ deux minutes, puis on enldve le feu et on iigoute aussitdt 
2 centimetres cubes d’acide azotique concentre pur. On agite; le 
liquide devient d’abord d^un rouge tres vif, puis jaunit, en laissant 
ddposer des fiocons colords; si ce rdsultat n’dtait pas atteint au 
bout d^une minute, on ajouterait encore 1 centimetre cube d*acide. 
Dds qu’on I’a obtenu, on verse dans la capsule 20 centimetres 
cubes d’AzO*AgN/10, on laisse refroidir, et on met le tout dans un 
matras jauge de 200 oU 250 centimetres cubes, et on acheve de le 



XXIV 


FATRAITS 


retnplir avec de Teau distillee. On jette le liquide sur x\n flltra, on 
repasse les premieres portions jusqu’a ce que le filtratum soit lim- 
pide et on en recueille une qaantite correspondant a la moitid de 
la masse totale (100 ou iS5 centimetres cubes). A partir de ce mo¬ 
ment, on opdre, comme il a ete dit plus haut, avec le filtratum du 
lait. 

La dose de chlorures sera ici, par litre de vin : 

[10 - (10 - a)] X 0,00585 x ~ = a X 0*^234. 

La teinte acajou du liquide additionne d’ammoniaque ne g^ne 
en rien Tappreciation de la reaction finale. — Avec les vins blancs, 
les biSres, les cidres, etc., il faut continuer rdbullition jusqu’a 
evaporation a moitie au moins, ajouter 1 centimetre cube seule- 
ment d’acide azotique et tres rapidement apres Tazotate d’argent, 
puis continuer comme plus haut. 

seance du 7 fevrier 1894. — M. Picart fait une communication 
sur une expression de la force vive d'un systeme de corps. 

On sait que «la force vive d’un systeme de points materiels est 
egale d la force vive qu’aurait la masse totale concentree au centre 
de gravite, augmentee de la force vive totale dans le mouvement 
relatif par rapport a des axes de directions in variables menes par 
le centre de gravite ». (Appell, Cours de micanique^ p. 293.) 

Le but que je me propose est de voir ce que devient ce thdoreme 
lorsqu'on decompose le systdme en un certain nombre de corps, 
rigides ou non. 

Le theor^rae suivant est a peu pr^s evident: 

La force vive d'un systeme de deux corps A^ et Aj, de masses 
et se mouvant autour de leur centre de gravitd commun G, 
est egale a la somme des forces vives de A^ et A, dans leur mouve¬ 
ment relatif autour de leurs centres de gravitd et G, augmentee 
de la force vive resultant du mouvement de deux points matdriels 
de masses et placees en G^ et G^ autour du point G. 

On a, en effet, avec des notations qui se comprennent imm6- 
diatement 

F.(A., A,)a=F„(A<,)a + F.(A,)G 

= F„ (Ao)g, 4- F„ (Go)g + F,, (Ai)o, + F„ (^i)g* 

Le point G dtant le centre de gravitd de deux masses et 
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placies en Go et G^ les expressions F„ (Go)a et F*, {Gj)a peuvent 
$tre pennies en une seule (Go, Gj)q. On a finalement 

F^ (Ao, AJa = F^ (Ao)oo (Ai)o, -+- F„ (Go, Gj)o, 

Le theor^me s’etend a un systdme compose d’un nombre quel- 
conque de corps Ao, A^, A^, dont les masses sont Wq, 

et les centres de gravite Gq, G^, G^. 

Soittoujours G le centre de gravitd du syst^me; designons par 
yo le centre de gravite des corps A,, A, A«; parle centre de 
gravity de A„ A„ An, etc.; par yn-* le centre de gravity de 
An —1 et An* 

La force vive totals dans le mouvement autour de G se compose: 
De la somme des forces vives de chacun des corps dans leur 
mouvement autour de leurs centres de gravite respectifs; 

2^^ D’une somme de forces vives provenant du mouvement de 
deux points materiels autour de leur centre de gravite, savoir: 
Go de masse et de masse 4- 4- ... H- autour de G; 

Gj de masse et de masse w, 4- 4- ... 4- ^n autour de 

^o» etc,; enfln G^-i et G„ de masse et g„ de masse autour 
de fn - 8‘ 

En effet, on a, d’apr^s ce qui precede : 

F,, (Aqi Aj, ..., An)G ~ F,, (Ao)a, 4“ F„ (Ap An)yo (Go, 

oil ^0 est suppose, dans le dernier terme, avoir la masse m^ -h w, 
4- ..., 4- Wn* 

En d^composant le second terme, on arrive a Texpression 

F„ (Ap Aj, A„)q = F,, (Ao)g. 4- F,. (A,)g, 4- ...» 4- F,, (An)Gn 

4- F,, (Gq, yo)o 4- F„ (Gp^,)yo “H •••> ■+• (Gn_i, Gn)y„-f. 

Premiire application. — Les equations differentielles du mouve¬ 
ment des centres de gravite des corps cdlestes se presentent sous 

la forme 4- /(^o ^ ^ ^ etant une des coordonnees 

par rapport a des axes de directions fixes passant par le centre de 
gravite clu syst^me solaire. R est une fonction dont Texpression 
change lorsqu’on passe d'une plan^te a Tautre. 

Dans son meraoire cel^bre «sur Telimination des noeuds dans le 
probl^me des trois corps », Jacobi a montre qu’on pent transformer 
ces Equations et les ramener a une forme symdtrique. 

M. Radau (sur uno transformation des equations diffdrentielles 
de la Dynamique, Annales de TEcole normale, serie, tome V) a 
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donn^ une interpretation de la transformation de Jacobi et montre 
qu’on pent Tobtenir par iin changement de coordonndes. Soit Gq le 
centre de gravitd du soleil, G„ cenx des planStes, et soient 

Wq, Wj, les masses de ces corps. M. Radau definit la posi¬ 
tion de Gj par ses coordonnees relativement a trois axes 

rectangulaires de directions fixes passant par G^,; celles de Gg par 
ses coordonnees relativement a trois axes paralieies aux 

premiers passant par le centre de gravity de G^ et Gp etc. 

En adoptant cette m^ihode, le th4or^me que je viens d^indiquer 
permet de trouver facilement Texpression de la force vive du 
syst^me, et par suite, a Taide des formulas de Lagrange, les equa¬ 
tions du mouvement. 

Puisque nous ne cherchons que les mouvements des centres de 
gravity, nous pouvons considdrer G^>, G^ G„ corame des points 
matdriels. La force vive totale sera alors egale a 

F. (Go. G,)y, + P., (y„ G,)y, + + F, (y„, G,)a, 

y, ^tant ici le centre de gravite de et Gp ^3 celui de de 
masse et de Gg, etc., G le centre de gravite clu systeme. 

Formons Texpression de la force vive resultant du mouvement 
de Gq et G| autour de leur centre de gravite en fonction des 
coordonnees iTp de Gj relativement a Gq. On trouvera faci¬ 
lement. 

OT, \<it) J 

En cffet, relativement a des axes passant par y, et paralieies aux 
axes fixes, les coordonnees de G^ sont 


^0^1 ^0^1 ^Qgj 

4- tWq 4- 

celles de G^ 

Wg 4-^1 Wo -I- Wo 4- Wj 
et la force vive resultante est 


/ \4t/ \4t) J \(*», +- «»o)* (**« ■*- ** 1 ) 7 ’ 
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ce qui donne bien TexpreBsion precddente. On aura da la mdme 
faqon tous les autres termes, et la force vive totale sera: 

‘\n 

+ m^[_\di) '*'\di/ \dt/j 

+ (”»o+ r (^y. (^W {^yi 

H-»t, + «», 1_\ / \dtj \dt) J 

-4-Wji H- ...•+■ \j^dt / \dt / \dtf J 


La fonction des forces 



s’exprimera aisement en fonctions de x^^ 

Les equations du mouvement s’obtiendront par la mdthode de 
Lagrange et seront: 

(iy?o + + «.» 4“ drXi _dY 

H- 4- ... 4- mi dt^ dxi 

(^0 4- w, 4- ... 4- d^yi _c?V 

?»o + ••• "t- m, dt^ dyi 

(f«o 4- Wj 4- ... 4- mi-^m, d^'Zi _ dY 

4- 4- ... 4- Wi dt^ 

i z= 1, 2 ... n. 

DeuxiSme application, — On peut exprimer de la mdme fagon le 
moment d’inertie d’un systeme par rapport a un point, un axe ou 
un plan. 

Soit un arc de courbe, limits en deux points A et B et cherchons 
son moment d’inertie par rapport au centre de gravite G. Tragons 
la courbe que ddcrit le centre de gravite g de la portion AM 
lorsque M parcourt Tare AB. La droite My est tangente en y a 
cette courbe. 

Nous aurons a faire la somme des moments d^nertie des ele¬ 
ments MMj par rapport au point y^ voisin do y, et des moments 
d’inertie de y, suppose avoir une masse dgale a celle de Tare AM 
par rapport a y^; cette derni^re quantite est du second ordre. 

Si done on compte Tare k partir de A, et si Ton ddsigne par / la 
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distance My, par p la density en M et par la longueur de AB, on 
aura pour le moment d’inertie cherche 

ds. 

Cette expression s’ecrit aussi, r designant la distance MG, 

ds. 

Done 

J\p dsz=: J^r^ds. 

Si en particulier on suppose la courbe homogdne et qu’on 
cherche le moment d’inertie par rapport au plan des passant 
par G, on trouvera, vj, dtant les coordonndes de y, 

• 0 Jo 

ce qui donne 

f*'l*ds= f^'2x^ds, 

Jo Jo 

formule qu*on aurait pu obtenir a Taide d’une integration par 
parties, 

Sdance du 22 fdvrier 1894. — M. le President annonce a la 
Societe la mort d’un de ses membres correspondants, M. le D' Emil 
Wejr, professeur a TUniversite de Vienne, et M. I'Archiviste rap- 
pelle quelques-uns des titres scientiflques de ce savant. 

— M. Rayet prdsente un travail sur les grands hivers de Bor¬ 
deaux, qui sera publid dans les Mimoires. 

— M. Labordb communique a la Socidte une mdthode nouvelle, 
beaucoup plus prdcise que celles que Ton emploie actuellement, 
pour le dosage de la glycdrine dans les liquides fermentds alcooli- 
quement. 

Elle est basde sur les deux faits suivants ; 

1® Si on concentre, en presence d'une petite quantity d^acide 
sulfurique, une solution aqueuse de glycdrine, celle*ci n’est pas 
entratnde pendant Tevaporation de I’eau, comme cela arrive en 
milieu neutre ou alcalin; « 

2^ Si Ton porte rapidement a une tempdrature voisine de 150^ 
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un melange de glycerine et d’acide Bulfariqae concentrd, il.se pro- 
duit une reaction qdl peut dtro representde par la formale : 

C«H®0« + 2SO»HO =250* 4- lOHO 4- 600. 


C'est d’aprds la quantile de charbon obtenue, qui peut dire deter- 
minee avec precision, que Ton ddduit le poids de glycerine cor- 
respondant. 

— M. PicART expose la premiere partie d’un travail sur les 
Equations du mouvement d’un ellipsoide deformable. Ce travail 
sera publid dans les Mimoires. 

Sdance du 8 mars 1894. — M. Gayon, rapporteur de la Com¬ 
mission des Finances, annonce que cette Commission a trouve la 
comptabilite dans un ordre parfait. 

La Societe vote des remerciements a son tresorier. 

An nom de la Commission, le rapporteur presente le projet de 
budget suivant: 


Frais dc recouvremcnt des cotisations.F. 70 

Frais de convocation. 400 

Frais de correspondance. 150 

Entrctien. 300 

Frais de catalogue. 300 

Achats dc livres pour completer les collections. 200 

Reliure. 500 

Impression des Memoires . 6,000 


Total .F. 7,620 


Ce projet de budget est adoptd. 

— M. DE Lagrandval, rapporteur de la Commission des Archi¬ 
ves, donne Tdtat des publications de la Societd, et, sur sa proposi¬ 
tion, des remerciements sont adressds a M. FArchiviste. 

— M. Devagx prdsente un travail sur le passage des gaz a tra- 
vers les vdgdtaux, qui sera publid dans les Mimoiret. 

— M. Brunbl expose a la Societdle rdsultat de recherches faites 
sur un polyddre particulier, ddja etudid par Kirkman. 

Kirkman, dans XEducational Tima (voir Mathematical Bepfints. 
t. XXXV), a considdrd un polyddre, qui peut dtre ddcrit de la fa^on 
suivante : il possdde 46 sommets, que Ton designe par les chiffres 
successifs de 1 a 46, leS ardtes dtant fournies par le tableau sui- 
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vantf qui d$t alors, avec noire denomination, le tableau de liaieone 
du reseau spdcial constitue par ce polySdre : 


1 

2 

41 46 

16 

17 

20 

31 

32 

2 

3 

6 

17 

18 

42 

32 

33 

3 

4 

39 

18 

19 

40 

33 

34 

4 

5 

36 

19 

20 

38 

34 

35 

5 

6 

34 

20 

21 


35 

36 

6 

7 


21 

22 

26 

36 

37 

7 

8 

33 

22 

23 

27 

37 

38 

8 

9 

46 

23 

24 

35 

*38 

39 

9 

10 

32 

24 

25 

31 

39 

40 

10 

11 

45 

25 

26 

29 

40 

41 

11 

12 

30 

26 

27 


41 

42 

12 

13 

28 

27 

28 


42 

43 

13 

14 

44 

28 

29 


43 

44 

14 

15 

27 

29 

30 


44 

45 

15 

16 

43 

30 

31 


45 

46 


Kirkman a montre comment on peut, par tatonnement, arriver 
k construire un trajet passant par tous les sommets du poly^dre et 
forme avec ses ardtes. Tel est le trajet i, 2, 3... 40, qu’il a donnd, 
et que nous avons employe pour ecrire le tableau des liaisons qui 
precede. 

Kirkman donne quelques autres trajets de mdme nature et dit 
que le nombre total de ces trajets est de 44. 

La methode que nous avons precedemment exposee a la Societe 
permet de traiter la question d’une fagon complete. Le developpe* 
ment du tableau des liaisons est dvidemment assez complexes mais 
ne presente aucune difficulte. 

Nous avons determine en mdme temps les trajets passant par 
tous les sommets, et formes de un, deux, trois et quatre traits, II 
n^y a pas de trajet de la nature consideree forme de plus de quatre 
traits. Gomme nous Tavons remarque deja, les trajets formes de 
plus d^un trait sont utiles a. considerer, car Texistence d’un trajet 
de deux, trois ou quatre traits entraine des veridcations en nombre 
respectivement dgal k une, trois ou sept. 

Le polyddre de Kirkman comporte : 

180 trajets d’un seui trait, 

236 trajets de deux traits, 

80 trajets de trois traits, 

15 trajets de quatre traits. 
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M. Brunei presente d la Societe le dessin de ces differents 
trajets. 

Stance du 5 avril 1894. — M. Brunei fait quelques remarques 
sur Tenlacement des courbes. 

Tait a donne dans ses travaux sur les noeuds publies dans les 
Transactions de la Societi Royale i'Edinhourg, en 1876, un exemple 
de trois courbes, qui, si on les suppose materielles, ont une dispo¬ 
sition relative telle que Ton ne pent eloigner Tune d’elles des deux 
autres sans les rompre, mais que si Ton enl^ve une quelconque 
d’entre elles, les deux autres ne sont plus enlacees, mais peuvent 
dtrc sans rupture dloignees Tune de Tautre. Brunn, dans les 
Silzmgsberichte de Munich^ de 1892, a donne d'autres exemples 
d’ensembles de courbcs jouissant de proprietes analogues; il a 
figure en particulier deux generalisations de la configuration de 
Tait donnant des exemples d’cnlacements de n courbes tels que si 
Ton supprime une quelconque des courbes, les courbes qui restent 
ne sont plus nullemcnt enlacees. 

Si Ton considere une tresse a trois brins numerotes 1, 2 et 3, et 
si on la suppose arrdtee au premier moment ou, dans la construc¬ 
tion, les brins 1, 2 et 8 reviennent a la position relative initiale, 
en reliant les deux cxtremites de chacun des brins, on obtient trois 
courbes qui ne sont autres que la configuration de Tait. 

Une des formes que Ton peut donner par deformation a cet 
ensemble des trois courbes conduit immediatement a la generali¬ 
sation de Brunn, representee dans sa figure 11. L'autre generali¬ 
sation de Brunn se rattache a la mdme deformation du mSme 
ensemble. 

Mais on peut supposer que la tresse a trois brins ait ete pro- 
longee jusqu’a ce que, dans la construction, les brins 1, 2 et 3 
reviennent pour la fois a la position relative initiale, en 
reliant les deux extremites de chaque brin,on obtient pour chaque 
valour de q trois courbes jouissant des mdmos proprietes que la 
configuration de Tait et se prdtant encore aux generalisations de 
Brunn. 

On peut d^ailleurs, pour obtenir une figure beaucoup plus gene- 
rale que la figure 11 de Brunn, employer des maillons, pour cons- 
truire cette chatne, qui soient obtenus par deformation de courbes 
correspondant a des indices q differents. 

Enfin, de mdme que nous considerons preeddemment des tresses 
a trois brins, on peut prendre une tresse a 2 ;? h- 1 brins, qui conduit 
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a la construction d’un enlacement de 2/7 + 1 courbes tel que, si 
Ton dStruit 2p — i quelconques des courbes, les deux auires ne 
sont plus enlacds. 

M. Brunei termine en montrant comment on pent symbolique- 
ment reprdsenter des enlacements de courbes et reconnoitre sur 
ces sjmboles si les courbes represent^es jouissent de propri^tes 
semblables a celles qui viennent d’etre rappeldes. 

— M. Aignan fait une communication «sur la deviation mole- 
culairex) ou le «pouvoir rotatoire moleculaire» des substances 
actives* 

Au cours de ses beaux travaux sur la djssim^trie moleculaire 
des substances actives, M. Ph.-A. Guye a ete conduit a considdrer 
une constante nouvelle, quMl designs sous le nom de diviation 
moUculaire, et qui, pour la raie D, sera representee par Par 
definition on pose 



a est la deviation du plan de polarisation de la iumiere qui a 
traverse unejongueur / de substance active, M estle poids mole¬ 
culaire, d la densite du corps actif* 

^ On comprendra aisement, dit M. Guye, que (S)i> represente les 
» deviations observees pour des colonnes liquides contenant toutes 
»le mdme nombre de molecules. Le volume moleculaire apparent 


M 

> etant -T 

a 


la racine cubique de cette expression est, en efifet, 


» proportionnelle aux longueurs contenant le mdme nombre de 
» molecules (i).» 

D^autre part, le pouvoir rotatoire spicijique [ajn) tel qu’il a ete 
defini par Biot, a pour expression 


et le pouvoir rotaioire moUculaire [x']o, tel que nous I’avons defiiii 
dans un prdcddent tndmoire (*), est represents par 

[«'], = M^=M[*]o. 


8 Cm%pte$ rendm de VAcademie des Sciences, t. CXVI,1893* 

hiinioiires de Ut Seddte des Sciences physiques et naturelies de Bordeaux, 

vm. 
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11 est certain que si Ton prend dea liquides purs, le terme (§)d 
d^flni par M. Guye a bien le nidmo signe que le terme de Biot, et, 
quand il Skagit de verifier d’une maniere approchee les lois etablies 
par M. Guje, au sujet du centre de gravite du tdtraedre schema- 
tique, il iroporte assez peu de considerer Tune ou Tautre expression. 
Si nous comparons la deviation moleculaire (5 )d au pouvoir rota- 
toire sp4cifique [a]o, on a 


(S), 




Examinons ce que devient Texpression de la deviation molecu* 
laire (§)u lorsque le corps actif est dissous dans un dissolvant 
neutrc, qui ne modifie pas la molecule du corps dissous. 

Soit une masse Q de dissolution renfermant une masse M de 
corps actif, de densite rf, ^gale a une molecule-gramme; la con- 

M 

centration e de la dissolution sera La densite de cette dissolu- 

Q 

tion 4tant son volume sera Pour suivre les indications de 

M. Guye, nous dirons: un mdme rayon lumineux, traversant une 
epaisseur I de liquide actif et do sa dissolution, rencontrera des 
nombres n et do molecules actives, qui seront en raison inverse 
des racines cubiques des volumes ocrupds par M 




les rotations observees devront dtre dans le mdme rapport; d’oii, 
en remarquant que Q = —, 




divisant par longueur du tube dans lequel le liquide actif est 
examine, on obtient Texpression que M. Guye designe sous le nom 
de deviation moMculaire 

( 8 ). 


~l \ d~ l \ td‘ 


Or, cette relation n'est pas vdrifiee par Texperience. 
T. V (4« seric). 


0 
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Ld pouvoir rotatoire sp^cifique est represents dans les mdmes 
circonstances par 


w. 


/erf; 


d’oJj 


(S) 


i„ = [a]„^Me*rf*, 


et Ton voit que la deviation moleculaire de M. Guye est une 
quantite variadle, qui diminue a mesure que la dilution augmente 
et que Ton dissout le corps actif dans un dissolvent plus ISger, 
puisque le pouvoir rotatoire de Biot [(*)]» doit dtre considers comme 
constant. 

L’erreur de M. Guye vient de ce qu*il assimile implicitemcnt les 
rayons lumineux a des droiies g^omiirtques et les niolScules actives 
a des points rencontrSs par ces droites; or, cette conception n’ei^t 
pas confornic aux faits d’expSrience. II convient de prendre, dans 
le trajet de Tonde polarisee incidente, un faisceau prismatique de 
section dnie et d’examiner Taction des particules actives qui se 
trouvent sur la trajectoire de la partie de Tonde considSrSe. 

Pour fixer les idSes, nous supposerons la section du faisceau 
lumineux Sgale k Vuniti, En traversant une epaisseur I de dissolu- 
tion active, le plan de polarisation de la lumicro eprouve une 


dSviation a; pour une Spaisseur Sgale a 


la deviation serait y. 

V 


Soit, dans ce cas, N le nombre des molScules actives rencontrSes 
par le faisceau; une molScule produit une deviation moyenne 

(§)=:^(en realitS, une seule molScule ne produirait qu^une 

action insensible, mais il faut remarquer que dans une molecule- 
gramme il existe un trSs grand nombre de molecules rSelles). 

Soit M le poids molSculaire du corps actif considers, sa masse 
spScifique, c^est-a-dire la masse de corps actif dans TunitS de 
volume de la dissolution sera 


p ar NM, d’ou N = 

M 


La valeur de la dSviation molSculaire (g) devient alors 
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Cette valeur de la deviation moldculaire ne diffdre pas essentielle- 
ment de Texpression formulee jadis par Biot. 

II n*y a done pas lieu de substituer a Fexpression du pouvoir 
rotatoire speciflque 

Texpression nouvelle 



— M. DE Lagrandval entretient la Socidtd de la trouvaille faite 
au jardin du couvent des Bdnddictins de Sainte-Croix, d^un socle 
en pierre de forme pyramidale, a base carrde, portant vingt et un 
cadrans solaires disposes dans toutes les orientations possibles. 

line particularite de ces cadrans, e'est que la tige en metal y est 
rcmplacec par un parallelipipdde tailld dans la pierre avec ardtes 
vives paralleles a Taxe du monde. 

Les orientations diverses de ces cadrans permettaient d’avoir 
Theure a tous les moments du jour, et dans toutes les saisons de 
Tannee. 

Seance du 19 avril 1894. — La Socidte approuve vivement la 
proposition de la Societe royale de Londres, ayant pour but la 
creation d’un Comitd international chargd de Tctablissement d'un 
catalogue general des publications scientidques, et s’engage a 
fournir a ce Gomite la communication de ses travaux. 

Sont dlus membres titulaires de la Socidtd : 

MM. Avril, ingenieur de la Compagnie du gaz, 

Rodberg, directeur des usines a gaz. 

Sarrazin, ingdnieur a la Compagnie des chemins de fer du 
Midi. 

MM. Gayon et Dubourg, poursuivant leurs recherches sur la fer¬ 
mentation mannitique du Idvulose, sont arrives a transformer plus 
de 150 grammes de sucre par litre, ayant donne 112 grammes de 
mannite et M grammes d’acides volatils. Pour cela, la reaction 
doit se passer en presence du carbonate de chaux qui sature les 
acides a mesure qu’ils se produisent. 

Ils ont, en outre, essayd Taction de divers antiseptiques, i la 
dose de sur le ferment mannitique. Ils ont constatd que, dans 
ces conditions, le sous-nitrate de bismuth, le salicylate de soude, 
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le naphtol, le thymol, Tiodoforme, le sublime, Tacide arsdnienx, 
Tacide chromique, Tacide picrique, avaient emp6che toute fer¬ 
mentation, et que I’abrastol, Tasaprol, Taristol, le salol, Tacide 
borique, le tannin, avaient ete absolument inefficaces. Mdme aux 
doses de 2 grammes et de 3 grammes par litre, le tannin n^a 
donnd aucun rdsultat. 

Le sous-nitrate de bismuth prdscnte cet interdt qu’il est inoffen- 
sif et que, seul de la liste, il pourrait dtre employd sans inconvd- 
nient dans le pratique vinicole. 

— Aprds quelques mots de M. Blarez sur la communication 
precedente, M. Carles fait les remarques suivantes : MM. Gayon 
et Dubourg nous ont parle de Taction antiseptique sur les vins du 
sous-nitrate de bismuth, de Tabrastol; et M. Blarez a rdclame, au 
nom de la viticulture, un agent simple, anodin et peu cotiteux, 
pour preserver la recolte de 1894 et les suivantes de la maladie 
mannitique. 

Si M. Gayon tient a repeter Texpdrience qui a attire Tattention 
sur Taction microbicide du sel de bismuth, que j’ai faite il y a 
huit ans, a la Societe de pharmacie de Bordeaux, il n'a qu’a rendre 
filante de Teau de ileurs d’oranger en la maintenant quelques jours 
dans une etuve a 25 degres. Des qu’elle aura pris assez de visco- 
sitd pour ne plus passer a travers un linge tres fin, il suffira de 
Tagiter avec quelques milliemes de bouillie de bismuth. Immedia- 
tement elle perdra toute viscosite et filtrera a tra\ers le papier. 

MM. Gayon et Dubourg ont constate par experience que Tabras- 
tol n'avait vis-a-vis des ferments secondaires du vin, et spdciale- 
ment sur le ferment mannitique, aucune action antiseptique. Ge 
rdsultat experimental est prdcieux a retenir. J’ai toujours decon- 
seilld Temploi do Tabrastol dont Taction physiologique a long 
terme me paralt avoir dte fort hfitivement etudiee, et qui n’est cer- 
tainement pas sans action sur les reins de certains sujets delicats; 
aqjourd’hui je ne manquerai pas de dire qu'il represente une 
depense inutile, a cdte d’une action suspecte sur Torganisme. 

Enfin, je rdpondrai a M. Blarez qu’il sera facile de calmer 
Tanxidtd des viticulteurs au sujet de la maladie mannitique des 
futures vendanges. J^en ai indiqud ici mdme, il y a dix mois, le 
moyen, qui m’a paru assez gofitd de quelques viticulteurs meridio- 
naux. Il consiste a ajouter aux mofits assez d’acide tartrique pour 
dlever leur degrd d’aciditd jusqu’a 6fi^50 par litre (aciditd reprd- 
sentde en acide sulfurique, ce qui dquivaut a 10 grammes d’acide 
Urtrique par litre). J’ai constatd avec la plus grande satisfaction 
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que le mdme fait, dans les mdmes limites, venait d’etre corrobor4 
par les diverges experiences de MM. Gayon et Dubonrg. L’adde 
tartrique sera certainement acceptd sans arridre-pensde par tons 
les viticultenrs; 

Parce que c’est Tacide naturel et caractdristique du raisin et du 
vin de tous les pays du monde; 

Parce que son addition aux moftts n’est pas une fraude, mais siu 
contraire un acte louable; 

Parce qu^avec la dose indiqude les mofits atteignent aux maxi- 
mums de degrd alcoolique, de couleur rutilante et de limpiditd. 

Enfin, parce qu’avec lui on arrive a ce fait trds curieux et 
a priori paradoxal, c’est que plus il rapproche les motits du degr4 
d’acidite indiqu4, soit 6^^ 50, et moins les vins obtenus aprds fer¬ 
mentation sont acides. Gela tient a ce que, lorsque sa proportion 
est sulfisante, les ferments secondaires ne pullulent plus, et il ne se 
produit plus, aux depens du sucre, de ces acides volatils qui terms- 
sent la couleur; c^est aussi parce que, d4s que Toeuvre est accom- 
plie, tout Tacide tartrique en exces passe dans les lies a Tetat de 
bitartrate de potasse: la nature a place dans le raisin et la plu- 
part des fruits sucres assez de potasse pour cela. Les physiolo- 
gistes, ennemis des sels de potasse, nous soutiendront assurement 
dans cette circonstance. 

J'estime qu’a la suite de la concordance des r4sultats de 
MM. Gayon et Dubourg avec les miens, les chimistes 4prouveront 
le devoir d’indiquer aux viticulteurs Tacidulation tartrique des 
moftts pour bonifler et quelquefois sauver leur r4colte. 

— M. Hadamard pr4sente une remarque sur les centres de cour- 
bure des roulettes. Soit M' un point lid a la courbe C' qui roule 
sur la courbe C; le centre de courbure M de la trajectoire du 
point M', au moment ou les courbes G et G' se touchent en 0, est 
situe sur la droite OM' et les distances OM = r, OM' sont 
lides par la relation 

1 _ 1 /I _ J_, 

T / \P p 7 sinb’ 

oil p, p' sont les rayons de courbure de C, C*, et 6 Tangle de OM' 
avec la tangente commune en 0. 

Or, cette relation pent s’dcrii’e 

1 _L. —1_ i—. 

T psinO r' p’sinO 
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Sous cette forme, on voit imm^diatement: 

Qu’elle no change pas si Ton permute lea deux courbea rpu- 
lantea ainsi que les deux points M» . Ainai, M Stant U centre de 
coufbure de la irajectoire du point M' Hi a la courbe C' krsque 
eeUe-ci roule sur la cowbe G, M' eera le centre de eoubure de la ira- 
jectoire du point M considM comme Hi A la courbe 0 si Von fait 
rouler celle-ci sur la courbe G' laissie fixe; 

2^ Que si Ton consid^re une troisidme courbe C*' tangente aux 
deux premidres en 0 avec un rayon de courbure p* et que Ton 
prenne sur la droite OMM' un point M*' ddtlni par la condition 

1 _ i__ 1 _^ _ 1 _^ 

T psinO r' p'sinO r' p'^sinO 

(oh r* ddsigne OM'^), chacun des points M, M', M* est le centre de 
courbure de la irajectoire de Tun quelconque des deux centres 
quand on fait rouler Tune sur Tautre les deux courbes correspon- 
dantes. En particulier, si le point M\ lib a la courbe C\ dicrit, 
lorsgue cette courbe roule successivement sur les courbes G, G', des 
irajectoires ayant pour centres de courbure respectifs les points 
M, M^ & point M sera le centre de courbure de la trajecloire du 
point M' Hi a la courbe C* hrsque celle-ci roulera sur la courbe C 
supposie fixe. 

Le tbdordme connu sur lea centres de courbure des enveloppes 
doit dire regardd comme une consequence de ce qui precede. Soit, 
en effet, T une courbe invariablement li^e a la courbe O', F son 
enyeloppe lorsque G' roule surG; on sait que la courbe F' peut 
dtre regardde comme le lieu ddcrit par un point M*' lid a une 
certaine courbe G' roulant sur G', et la courbe F comme le lieu du 
mdme point lorsque G*' roule sur G. Les points M, M' (centres de 
courbure de F, F') et M' constituent done le systdme de points dont 
il a parld en second lieu et Ton construira par consequent le 
point M en appliquant au point M' la construction de Savsry. 

seance du 10 mai 1894. — M. Bordier depose sur le bureau de 
laSocidte, au nom de M. le D' Gassa^t et au sien, le travail de 
M. Merget sur le Mercure, dont ils ont termind la publication sur 
la demande de leur ancien professenr. 

M. le President adresse a MM. Bordier et Gassae't les remercie- 
ments de la Societe et rappelle en quelques mots Fimportance des 
recherches que contient le volume de notre regrette coliegue. 
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^ M* Devaux pr^sente a la Soci^t^ 1 r 8uita da sai travaux sur 
la porositd de quelques tiges ligneuses. Le travail parattra dans 
las Mimoires. 

— M. Brunel donna une application nouvelle de la mdtbode 
g^n^rale pour determiner un trajet passant par tons les sommets 
d*an rdseau donne, 

Un saut du cavalier ayant etd trace, on en arrache un xnoroeau 
et Ton demande de construire les trajets qui, avec la partie con- 
servee, constituent des sauts du cavalier sur Tecbiquier. 

M. Brunei montre sur un exemple particulier comment la ques¬ 
tion se ramdne imm^diatement a la thdorie des trajets sur les 
rdseaux et rappelle comment alors le probl^me se rdsout. 

Dans le cas present, le saut du cavalier incomplet dtait tracd 
sur un morceau de carton dans lequel un trou correspondait a la 
partie d^chiree. Les solutions, qui etaient au nombre de douze, se 
trouvaient figur4es sur une feuille’ et en posant les douze comple¬ 
ments au-dessous du trou formd dans le carton on obtenait les 
trajets cherches. 

Get exemple a dte choisi pour montrer sur un cas encore assez 
simple, mais cependant oflfrant a premiere vue quelque difficulte, 
Tapplication de la methode gdndrale de ddveloppement du tableau 
des liaisons d’un reseau. 

Sdance du 24 mai 1894. — M. Brunel presente quelques remar¬ 
ques sur la representation graphique des carbures saturds de 
formule 

Cayley, dans un memoire paru en 1875 dans les British Associa¬ 
tion Reports « On the Analytical Forms called Trees, with Appli¬ 
cation to the Theory of chemical Combinations», a montrd, en 
particulier, comment on pouvait determiner le nombre des isomeres 
distincts pour les valours successives de n. 11 a recours a la notion 
de centre ou de bicentre d’une ramification, Mais les centres et 
les bicentres qu’il considere et que Ton peut appeler centres et 
bicentres d’altitude ou de longueur, ne sont pas les seuls que Ton 
peut considdrer. Jordan, dans un mdmoire sur les assemblages de 
lignes {Journ, de Crelle, 1870, t. LXX), avait montrd qu’il y a lieu 
de considdrer dans les ramifications des centres et des bicentres 
de nature difTdrente, que Ton peut appeler centres et bicentres de 
magnitude ou de nombre. 

Ddjk, dans une question diffdrente {Amef. Jowrn>p t. IV, 1881, 
p. 266), Cayley avait remarqud que les centres et bicentres de 
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magnitude conduisaient a des calcnls beaucoup plus simples et plus 
rapides. II en est de mdme ici, et le precede & employer pour 
resoudre le probl^me de la determination des isom^res des paraf¬ 
fines n'est autre quo celui indiqud par Jordan dans le mdmoire cite 
plus haut. 

Nous avons ainsi retrouve, d’une part, le nombre des ramifica¬ 
tions des ramifications a racine et a une seule branche prin¬ 
cipals, issue de cette racine pour les valeurs de v de 1 a 14 

V 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Vv 1 1 1 2 4 8 17 39 89 211 507 1238 3057 7639 

Le tableau de Cayley donne pour v = 13 9^3 =r 3056; Terreur 
provient de ce que le nombre des ramifications considerees d'alti- 
tude 10 est egal a 53 et non pas a 52, 

D’autre part, le m^me procede donne pour ^ = 1 jusqu’a = 27 
le nombre des isom^res de formule Les calculs sont 

independents les uns des autres. 11 s ont ^te faits de ^ = 1 
a ^ = 16, et aussi pour n = 27 


n 


n 


n 


n 

'f'n 

1 

1 

5 

3 

9 

35 

13 

802 

2 

1 

6 

5 

10 

75 

14 

1858 

3 

1 

7 

9 

11 

159 

15 

3991 

4 

2 

8 

18 

12 

355 

16 

10339 




'I's? = 

234 172 832. 




Les nombres = 355 et = 802 sont diff^rents de ceux de 
Cayley, mais identiques a ceux donnes par Delannoy dans le 
Bulktin de la Society chimique, en exposant la m^thode de Cayley. 
Nous avons donnd les nombres <1 pour les valeurs de n ^gales 
a 14, 15, 16 et 27, non pas parce que nous les croyons utiles, mais 
parce que nous les avons obtenus sans aucune peine. S’il y avait 
quelque utilite a obtenir les nombres de = 17 a = 26 ou 
m4me au dela de 27, le travail ne serait pas enorme, mais le 
nombre des multiplications a faire augments et les chances d’errcur 
de calcul vont 4galement en croissant. 

Stance du 7 juin 1894. — Le fascicule 2 du tome IV des 
MSmoires de la Socidtd est ddposd sur le bureau et mis en distri¬ 
bution. 
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M. Hautrbux entretient la Society de Tetude qu’il vient de 
faire sur les courants et sur la direction des Tents de la c6te des 
Landes. 

Co travail sera publid dans les Mimoires. 

— M. Croisier communique a la Society, au nom de M. Joaknis 
et au sien, les rdsultats auxquels ils sent arrives dans Tetude des 
combinaisons des sels d’argent avec Fammoniaque. 

Ils ont suivi la methode que M. Joannis avait employee pour 
prdparer les chloruros ammoniacaux de sodium et de baryum; elle 
leur a permis de rdaliser plus exactement les combinaisons ddja 
connues, et d*en effectuer qu’on n’avait pas pu obtenir avec la 
mdthode anterieurement suivie. Tandis que dans celle^ci on faisait 
passer du gaz ammoniac sur le sel metallique jusqu’a ce que celui- 
ci n'augmentat plus de poids, le principe de la methode actuelle 
consiste a condenser de I’ammoniaque dans un reservoir contenant 
de la soude caustique qui en assurerala parfaite dessiccation. Puis 
on envoie ce gaz sur le sel dgalement bien dessdche, par petites 
portions, de fagon que rechauffement dd a la combinaison n’amene 
pas la fusion d’une partie du sel, qui dds lors ne se conibinerait 
plus que partiellement par sa surface. D^s que le sel ne s’echauffe 
plus sensiblement par Tarrivee d^une nouvelle portion d^ammonia- 
quG, on rofroidit dans la glace additionnee de sel marin le tube qui 
le contient en laissant s'echauifer a Fair le reservoir a ammoniaque; 
ce gaz arrivant sous une pression de 2 a 3 atmospheres continue 
de saturer le sel, et ses dernieres portions se liquefiant baignent 
celui-ci et en completent la saturation. 

Aprds avoir laisse le sel en contact avec Fammoniaquo liquide 
pendant une heure ou deux, on fait degager Fexces de ce corps 
a Qo et sous la pression atmospherique, Une pesee donne alors 
Faugmentation de poids du sel et, par suite, la composition du 
compose forme. 

Ensuite, on chauife le compose a des temperatures progressive- 
ment croissantes, et, quand le degagement gazeux devient plus 
abondant que celui dCl a la dilatation seule, on maintient fixe la 
temperature atteinte tant que dure lo degagement. La parte de 
poids permet de calculer la composition du compose restant. 

Si on veut avoir les tensions de dissociation d’un compose 
ammoniacal aux differentes temperatures, on relie le tube qui le 
contient a un manometre a air libro par un tube a quatre embran- 
chements, dont Fun conduit a un robinet de degagement. Puis on 
chauffe le compose de fa^on d enlever assez d'ammoniac pour qu’il 
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reste toujours en partie dissocie aux plus basses temperatures 
auxquelles on porte Tappareil. 

Alors, en mairitenant le corps a des temperatures fixes assez 
longtemps pour que le manometre se mette en equilibre, on mesure 
les tensions correspondant a ces tempdratures. 

La formule qui relie les tensions de dissociation aux tempera- 
tures est celle qui a ete etablie par A. Dupre pour les tensions de 
vapeur et employee parM. Bertrand, pour representer les resultats 
de retude de la dissociation des chlorures ammoniacaux faite par 
M, Isambert: 

Log P = 3 log T + c, 


oil P = la pression en centimetres de mercure, 

T = la temperatureVbsolue, 

Ui 5 etc etant des constantes a determiner pour chaque compose. 
Void les resultats obtenus : 

Bromure d*argent> — Ce sel a donnd trois composes qu'on n'avait 
pas pu obtenir avec Tancienne methode, tous trois solides et 
bJan?s. 



AgBi',3Aza» 

AgBr. 

jAzHs 

AgBr, AzH'* 


Theoriqae. 

Troavee. 

Tb^oriqiie. 

Trouvee. 

Theonque. 

Tiouv<<*. 

AgBr. . 

78,66 

78,56 

88,06 

88,07 

91,71 

91,74 

AzH’. .j 

21,34 

21,44 

11,94 

11,93 

8,29 

8,26 


Leurs tensions de dissociation sont donnecs par les formulas 

suivantes: 

Pour AgBr, 3AzH*, 

^ ^ 1787,1294 ^ ^ 

Log P =-=--h 1,075 log T 4- 0,7148, 


verifiee entre 0° et 21°; 

Q 

Pour AgBr, - AzH% 


Log P = — 


6650,6086 

T 


- 35,239 log T + 111,1904, 


rdri&ie eatre 30° et 55°; 

Et pour A.gBr, AaH*, 

Log P = — - 13,2489 log T + 47,5847, 

veriliee entre 18° et 64o, 



DES PnOCES-VEBBAUX. XUll 

Les tampiSraturas de dissQciation de ces composes, sous la prea- 
sion normale, sont respectivement: 3o5; 34^ et 5i®5. 
lodure d'argenU — Ce sel a donnd, outre le composd ddja connu 

Agl, ~ AzH®, le compose nouveau Agl, AzH*. Tous deux sont solides 

z 

et blancs. 

Void les compositions obtenues : 



Agl, Azll» 

Agl,-; 

AzHi» 


Tlieoriqne. 

TrtDvn. 

Tli^flriqne. 

Tr»n\ee. 

Agl. . . 

93,25 

92,92 

96,51 

96,34 

AzH’. . 

6,75 

7,08 

3,49 

3,66 


Les formnles de leur tension de dissociation sont: 

Pour Agl, AzH^ 

la mdme que pour AgBr, 3AzH®, 

Et pour Agl, I AzH’, 

Log P = — —_ 8,8803 log T + 34,0799, 
vdrifiee entre 26^ et 100^. 

Les temperatures de dissociation, sous la pression normale, sont 
respectivement pour ces deux composes : 3^5 et 90°. 

Cyanure d^argent. — Le composd AgCy, AzH® a ete signal^ par 
Isambert; nous lui avons trouvd la composition suivante : 


Theorique. 


Trouvife. 


AgOy.. 88,74 
AzH’. . 11,26 


88,36 

11,64 


II est soluble dans I’ammoniaque liquide a — 10°. 

La formula de ses tensions de dissociation est: 

424Q7 42^*^ 

Log P =: - 58,7176 log T + 186,3546, 

veriflee entre et H7*^. 

Sa temperature de dissociation sous la pression normale est 102^. 
Sa tension de dissociation a 100^, indiquee par Isambert comme 
dgale a 55 centimetres, a ete trouvee de 69 centimetres. 

Azotate d*argent — Nous avons trouvd les compositions sui- 
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Tantds pour deux des trois composes connus de ce sel avec I’am- 
moniac: 



AgAzO», 3AzH* 

AgAzO>, 2AzH> 


TkHriqae. 

Trrav^. 

TlieoriqiM. 

Troavee. 

AgAzO* 

16,92 

76,44 

83,33 

82,92 

AzH’. . 

23,08 

23,56 

16,67 

17,08 


Le coxnposd AgAxO*, 3AzH® est soluble dans I’ammoniaque 
liquids au-dessous de — lO^. 

Ses tensions de dissociation sont donn^es par la formula : 

Log P = - — 26,1384 log T + 85,3665, 

vdrifi^e entre 15° et 83o. 

Sous la pression normals il so dissocie a 63^. 

Le compose AgAzO®, 2AzH® se dissocie sous la pression normale 
vers 170°; il fond et, comme dans tous les cas analogues, sa disso¬ 
ciation se fait irreguli^rement, et nous n'^avons pas pu Tetudier a 
ce point de vue ni determiner la composition du dernier compose. 

Sdance du 21 juin 1894. — M. Brunbl fait une communication 
sur la construction et rdnumeration des 7i-edres a base (n — 1) 
gonale et a sommets trilateraux. 

Kirkman, dans les Philosophical Transactions de 1855, a deja 
etudid cette classe particuliere de poly^dre et il a montre que le 
nombre des ^-edres distincts etait pour 

n = 4 5 6 7 8 9 10 11 

egal a 1 1 1 3 4 12 27 82. 

Si Ton coosidere un pelj^dre de cette nature et que Ton suppose 
supprimees les ardtes de la base, les autres ardtes constituent une 
ramification a sommets trilateraux et a connexion simple. Inverse- 
ment, a toute ramification a sommets trllatdraux et a connexion 
simple tracee sur un plan, par exemplc, correspond un poly^dre du 
genre considere. 

La consideration des centres et des bicentres de magnitude qui 
nous a ete utile dans une seance preeddente dans la determination 
des isomdres des parafUnes se prdte ici non moins facilement & la 
solution de cette nouvelle question. 

liO premier probldme a resoudre est de construire les ramifica- 
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lions a sommets trilat^raux, a racine et a une seule branche prin- 
cipale issue de cette racine pour 2, 4, 6 .... 2j9 sommets. Mais ici, 
deux ramifications qui sont Timage Tune de Tautre dans un miroir 
ne doivent pas dtre considerdes comme identiques. 

Si Ton ddsigne par (p^. le nombre de ramifications contenant 
2{k + i) sommets, il est facile de voir que les ramifications qui 
entrent dans se deduisent de celles qui figurent dans les ramifi¬ 
cations d’ordre infdrieur et que Ton a 


<ftr = 29 2r-I 9o "i" -f“ ... -f* 2^,. 9r~l 

9»r4*l = 9o —1 9i ^ ?r —I “i“ 9* 


avec 


^0 — 1 et ©I — 1 \ 


d*oii Ton deduit les valours successives de © 

1 1 2 5 14 42 132 429 1430 4862 16796 ... 

Remarquons en passant que ce sont prdcisement les nombres 
qui donnent les partitions differentes d’un polygone en triangles. 
Nous reviendrons plus tard sur ce point. 

II suffit maintenant de reunir autour d'un centre de magnitude 
trois ramifications a indices egaux ou differents telles que celles 
qui ont ete obtenues ou, s'il y a lieu, de reunir sur un bicentre de 
magnitude commun deux de ces ramifications de mdme indioe pour 
avoir les ramifications cherchees. 

Dans le cas d'un centre, si deux ou trois indices sont egaux il 
y a une reduction dans le nombre de figures distinctes obtenues 
par remploi des ramifications correspondantes. 11 est facile de 
determiner la formula qui donne les configurations distinctes dans 
chaque cas. 

Nous avons ainsi verifie les nombres de Kirkman. Le nombre 
de 10-6dres avait ete donne egal a 23 par inadvertance, mais 
Kirkman avait lui-mdme reconnu et signale cette erreur. Nous 
avons prolonge le tableau de Kirkman et trouve que le nombre des 
^-^dres distincts dtait pour 

nc=z i2 13 d4 15 16 17 18 

dgala228 733 2272 7528 24836 88898 285357. 

Sdance du 5 juillet 1894. — MM. Gayon et Dubourg, conti¬ 
nuant leurs recherches sur la fermentation mannitique en presence 
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des sobstances antiseptiques, ont constatd que It sublimd corrosif, 
le sulfate de cuivre et le sous-nitrate de bismuth empdchent tout 
ddveloppement du ferment a la faible dose de xshro 5 autres pro- 
duits essajds ne sent antiseptiques qu*a des doses plus dlevdes. 

L’^tion antiseptique s’exerce avec la mdme intensity dans le 
moht de raisin et dans le bouillon Liebig sucrd, en presence ou en 
Tabsence de la levure alcoolique. 

Dans le sous-nitrate de bismuth, c'est le mdtal qui est Tagent 
actif, car Tacide nitrique seul est sans effet, tahdis qu’avec le 
carbonate de bismuth a il n’y a pas trace de production de 
mannite. 

En faisant des cultures avec du ferment mannitique porte k des 
temperatures croissantes, MM. Gajon et Dubourg ont trouvd que 
le ferment dtait tue a 60 degres. 

Lorsqu*on cherche Taction rdciproque du ferment mannitique et 
de la levure alcoolique dans le mdme milieu sucrd, on constate que 
le ferment gdne le developpement de la levure, tandis qu'au con- 
traire la levure favorise le ferment. 

Sdance du 19 juillet 1894. — M. Bordier montre quelques 
experiences tendant a determiner la cause de Tadherence du femur 
dans les os du bassin. 

— M, Goguel fait une communication sur quelques arsdniates 
nouveaux, en particulier sur les arsdniates de nickel et de cobalt. 

— M. Hadamard complete la demonstration donnde par M. de 
Saint-Germain, dans le Bulletin de la Faculte de Caen, du theordme 
de Jacobi sur le mouvement d'un corps pesant de revolution flxd 
par un point de son axe. On sait que le cas gendral peut se ramener 
a celui ou Tellipsoide d’inertie au point de suspension est une 
sphdre. Dans ces conditions, M. de Saint-Germain cherche les lieux 
ddcrits par Textremitd de la rotation instantande dans Tespace 
fixe et dans le corps mobile; il trouve pour ces lieux deux herpol- 
hodies et remarque que les constantes A des deux mouvements de 

Poinsot correspondants sont toutes deux dgales a 

Mais il faut observer tout d'abord qu’on n’a pas ainsi ddmontre 
Tidentitd des cdnes C, C ddcrits par Taxe instantand dans Tespace 
hxe et dans le corps mobile avec les cdnes a base herpolhodie qui 
s’introduisent dans la thdorie de Poinsot. 

Oar, una herpolhodie dtant denude, le point fixe du mouvement 
de Poinsot correspondant est & une distance parfaitement ddter- 
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minee du plan de la courbe; ceite distance est donnee par la quan- 

yj 

tile et peat dtre portde d’un cdte ou de Tautre du plan suivant 
i 


le signe attribue au radical V h. 
Dans le cas actuel, si Ton forme 




on voit qu’on peut effecti- 


vement considdrer les points fixes des mouvements de Poinsot 
comme placees au point fixe du mouvement propose. On doit, pour 


cela, donner a K4 la valeur - pour Tun des deux cdnes, la valeur 
— 5 pour Tautre. 

Pour ddmontrer completement le theoreme de Jacobi, il siiffit 
d'etablir que les polhodies correspondant aux c6nes C, C' sont 
identiques. Or, ceci rdsulte immddiatement de la consideration des 
rotations instantanees. Soient, en effet, F, F' les cdnes qui ont pour 
bases ces polhodies et qui roulent sur les c6nes C, C' pendant quo 
ceux-ci roulent Fun sur Fautre. Si R est la rotation du cdne C' par 
rapport au cdne C, la rotation de F par rapport a C sera (en raison 

de la valeur trouvee pour yli) dgale a ~R, et la rotation de F' par 
1 

rapport a a — -R. La rotation mutuelle des c6nes F, F' est 

done nulle, et comme ces ednes ont une gdneratrico commune 
variable; ils sont identiques. On a done bien ainsi le sjstdme 
invariable dont le mouvement absolu et le mouvement relatif sont 
tons deux des mouvements de Poinsot. 

— M. Brunbl presente quelques remarques sur les arrange¬ 
ments en triades, comprenant toutes les duades, formes avec un 
s;ystdine donne d’eldraents. 

Netto, dans son Traiti des suistilutions, et ulterieurement 
{Mathematische Annalen, t. XLII, 1892, p. 143-152), s’est occupe de 
cette question et a montrd comment on pouvait former ce qu’il 
appelle des systdmes de triplets pour un nombre d’elements de la 
forme -h 1 ou -f- 3, mais les lois de formation qu’il a 
donnees etaient loin d’dpuiser tons les nombres appurtenant a 
ces deux formes, qui sont d’ailleurs les seules possibles. 

Hastings Moore, dans le tome suivant du mdme recueil (1803, 
p. 271-285), a combld ce qui pouvait dtre considere d’aprds Netto 
comme une lacune. 
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II n’est pas inutile de signaler a ce sujet les travaux bien ante- 
rieurs de Kirkman parus dans le Cambridge and Dublin Mathema- 
tical Journal, En 1847, cet auteur avait ddja montrd que pour 
^ = 6^ -+• 1 ou -f- 3 on peut construire un systdme de triades 
comprenant toutes les duades. II s*dtait alors dgaletnent occupe de 
determiner pour les autres formes du nombre x le nombre maxi¬ 
mum de triades possible que Ton peut construire sans repdter 
aucune duade. Les demonstrations relatives a cette derniere 
question laissent a ddsirer; ii n’en est pas de mdme de celle qu’ont 
traitce de nouveau Netto et Hastings Moore. 

M. Brunei se propose de revenir sur cette dtude en profltant des 
avantages fournis plus particuli^rement par la methode donnee 
par le dernier auteur. II signale d^s aujourd’hui le fait que ddja 
pour x = i5 le nombre des sj^st^mes de triades distincts est bien 
supdrieur a deux; il montre comment on peut, dans ce cas parti- 
culier, determiner une serie de systdmes distincts. 
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Constitution du Protoplasma. 


Ell exaniiiianl a Taido du microscope la subslanee constitu¬ 
tive des vegelaux, Sclileiden, on 1838, vil qu’elle etait cribU'c 
d’une luullitude de logottes, dont les parois, rigides et ccllu- 
losiques, se monlraient tapissces d’une couclie protoplasmique, 
englobant, en un point variable, un noyau, et contenant uii 
liquide. II nomma ces polites cavites des cellules, et edifla une 
hypotliesc gdnerale sur la structure des planlcs. 11 admit quo 
tout vegetal iHait eonstitue par un noiiibre plus on moins 
grand do ces logeltcs; on un mot, il crca la theorie cellulaire. 

Cette theorie prit ultorieurement une extension qui n’etait 
pas dans I’esprit de son auteur et cbangea profondement de 
signification. On I’appliqua aux tissus des animaux, ou I’on 
retrouva des elements quo Ton compara aux cellules, niais 
qui en differaient a la premiere analyse en ce que, au lieu 
d’etre de nature ternaire, leurs parois claicnt azotees. La 
notion de cellule varia peu ft peu et d’une fafon continue; 
elle fmit par tout englober. Au debut, la cellule represcntait 
une logelte solide ft conlenu protoplasmique, ft noyau et ft 
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liquide interne. On admit progressivement qu’un corpuscule 
de protoplasma pouvait, sans cesser d’etre cellule, 6tre 
ddpourvu de sa membrane enveloppante, de sa cavitd interne 
et mdme de son noyau. Toute trace de structure pouvait 
disparaitre sans que le protoplasma cessiit d’dtre cellulaire. 

II fut etabli dans la science que tous les dldments anatomi- 
ques qui composentles tissus des dtres vivants adultes ddrivent 
directement, par simple changcment de forme ou par soudure, 
d’autres cellules qui, primitivemcnt, constituent leur embryon, 
et que tout organisme est forme par un nombre variable de 
cellules qui dorivent toujours elles-mCmes d’autres cellules. 

On cbercha aussi a determiner la valeur morphologique de 
ces cellules. 

Chez les Protozoaires, I’observalion nc revele pas I’existence 
de cellules. Aussi, n’a-t-on pas hesitc a considdrer ces orga- 
nismes comme formds tout entiers d’une seulc cellule, comme 
des dtres unicellulaires ou monocellulaires. De ce que la 
constitution physique de ces dtres autonoines peut souvent 
dtre ramende a celle des differentes parties de la cellule, on 
en a conclu i leur equivalence avec les elements anatomiques 
des dtres plus dlevds, qui sent done phiricellulaires. Toute 
la theorie coloniale se trouve la en germe. 

Les organismes pluricellulaires sent devenus, par le fait, 
des sortes de colonies de corpusculcs protoplasmiques i vie 
plus ou moins autonome, corpuscules pouvant existcr I’etat 
isold et constituer des Prolozoaires, ou bien dtre unis en 
groupes pour former de nouvelles unitds d’un ordre plus 
eleve. Les Mdtazoaires ou dtres pluricellulaires scraient done 
de vdritables organismes collectifs, des agrdgats d’dtres vivants, 
qui ont perdu, par unc certaine evolution rdgressivc, leur qua- 
litd d’dtres autonomes pour devenir des parties d’un tout 
nouveau et complexe et s’adapter a des functions spdciales. 

La marche dvolutive de la theorie cellulaire a etd fort labo- 
rieusc. II lui a fallu la moitid d’un sidcle pour aboutir au 
point ou elle en est aujourd’hui. Ce n’est qu’en faisant subir k 
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oette th^orie des transformations successives et profondes 
qu’on est parvenu i y faire rentrer la totalite des corps vivants. 

Une cellule est une masse de protoplasma plus ou moins 
individualis4e autour d’un noyau. Le terme de protoplasma 
donne un corps a une conception morphologique; au point de 
vue chimiquc, c’est une maticre albuminoide. Lc protoplasma 
a cependant des propri^.lds que n’ont pas les maticres albumi- 
noides. Ses molecules ne sauraient Otre des molecules ordi- 
naircs, car celles-ci n’ont pas la possibilite des echanges de 
maticre; elles sent probablement dues a la reunion do mole¬ 
cules chimiques diverses. 

A rexameu microscopique, lc protoplasma apparait genm- 
lemenl comme une substance liomogene ou granuleuse. Aussi 
est-il gdnoralement considere comme dtani une maticre gluti- 
nouse, sans structure, en quclque sorte, muqueuse, a laqnelle 
Dujardin a attribue le nom de sarcode. 

La technique raoderne permet cependant d’y dislinguer des 
traces d’organisation fort diversement appreciees jusqu’ici. 
L’opinion la plus repanduc aujourd’lnii est qu’on discerne dans 
le cor})s cellulaire ou cytoplastna, des fibrilles, peut-6tre 
anaslomosees en un reseau, dans les mailles duquel se trouve 
du protoplasma moins consistant; la coupe optique de ces 



fibrilles offre I’aspect de granules. 
Elies sont I'ormces d’unc maticre rc- 
fringente connue sous les dillerents 
noms de substance lilaire, substance 
riticulee, spongioplasma, mitome. 
La substance plus fluide ct moins 
refringente est do la substance inter- 


fibrillaire, do Vhyaloplasma, du 
paraplasnitt ou Au paramitome. 
SSt Dans une foule de cellules, le pr..- 

eS^rd^VSiTciairc! moturo toplasina se dilTcrencie en deux {)ar- 

son r6sea« nucl^aire et son nuclcole * n 7 7 

indfipendajit. ties, 1 unc intcme, l endoplasme, qui 


persiste a peu pres a I’etat de protoplasm a ordinaire, 1 aulrc 
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p4riph6rique, Vexoplasme, ou couche limitante p6riph6rique. 
Get exoplasme presente souvent des pointes, series de prolon- 
gaments fibrillaires rayonnants. 

Brass adniet m6ine que les cellules constituent uii ensemble 
complexe, forind de plusieurs series de protoplasmas. A la 
surface, se trouverait le plasma moteur; puis viendrait le 
plasma respiratoire, suivi du plasma nutritif; enlin, autour 
du noyau, existerait une nouvelle couche h fonctions analogues, 
le plasma nourricier. Seul, le plasma de nntrilion elaborerait 
les granulations qui exercent une attraction selective sur le 
carmin et qui seraient done des Elements d’assimilation. 

Ce n’est que dans des cas assez peu frequents dans la nature 
quo Ton rencontre du protoplasma depourvu de noyau. Le 
plus souvent les masses protoplasniiques contiennent un ou 
plusieurs de ces corpuscules. 

La substance du noyau est du karyoplasma; il presente un 
aspect structurd analogue celui du protoplasma ordinaire, 
quoique, dans la rdgle, plus net. Le reseau nucleaire est 
forme de plastine ou nucleoplasma ou substance achroma- 
tique, ou encore achromatine, contenant des granulations dc 
chromatine, et le tout est plongd dans du sue nucleaire. La 
ddnomination de chromatine rappelle la propriete que possdde 
cette substance d’absorber les reactifs colorants. Celle du 
nucUine, qu’on lui attribue quelquefois, rappelle son sidge. 
Ces granulations chromatiques sont encore appeldes micro- 
somes. La partie cliromatique parait ne pas toujours roster 
aux mdmes points dans les filaments et des parties achroma- 
tiques paraissent susceptib’les de devenir chromatiques et reci- 
proquement. — Dans certains noyaux, le reticulum n’est pas 
condensd, et il existe des lacunes dans la substance nucleaire, 
souvent d un point tel que le noyau prend un aspect vesiculaire. 

La substance periphdrique du noyau est ordinairement plus 
dense que celle qui se trouve d I’intcrieur, de fapon d former 
une sorte de membrane enveloppante, gendralement trds mince. 
Pour certains auteurs, cc nc serait Id que la partie periphdrique 
du reseau (dans ie sens propre du mot) nucleaire, dont les 
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mailles seraient tp6s rapetissdes. S’il en etait ainsi, la distinc¬ 
tion en paraplasma et en sue nucldaire pourrait paraitro 
superflue, car ces liquides communiqueraient librement a 
travers les mailles du r^seau membraniforme. La membrane 
enveloppante du noyau parait, dans certains cas, constituee 
par la couche alvdolaire superficielle, plus dense, et d’autres 
fois, et plus souvent, simplement par les portions peripheriques 
des parois de cette mdme couche, un peu epaissies et formant 
un ensemble continu. 

Le contenu du noyau presente souvent un aspect different. 
On y distingue alors un ou piusieurs cordons flexueux, pelo- 
fonn^s, irreguliers, formes d’une variety particuli^re de chro- 
matine, la parachromatine. D’apr^s certains observateurs, de 
cc filament pourrait deriver directement un reseau nucleaire, 
par le seul fait que les anses flexueuses qu’il decrit et dont 
la convexite est tournee vers I’int^rieur, se fusionneraient a 
leurs points de contact. Les points de soudure ainsi conslituds 
forrneraient les points nodaux chromatiques. 

Autour du noyau, on distingue souvent une etroite zone 
claire, que j’ai deja signalee en 1882, entourant immediate- 
ment eet element. 11 y a quelques annees, Vejdovsky a donne 
le nom de periplaste a cette couche particuliere. Elio prdsente 
quelquefois un aspect fibrillairc, et peut meme montrer une 
sorte de structure eoncenlrique. 

A I’intorieur du noyau, mais independant de sa substance, 
se voit un corpuscule a contours nets el autonomes, dont la 
substance presente des reactions un peu differentes de eelles 
du reseau chromatique, e’est le nucldole, formd de prochro- 
matine, de paranucUine ou pyrdnine. Get dldment est geni*- 
ralemcnt situd prds de la pdriphdrie, centre la paroi. 

Certaines observations tendent i faire admettre quo Ic 
nuclcole est une sphdre creuse, remplie d’un fluide. Par 
exemple, dans I’atrophie du noyau des cellules du corps 
muqueux de Malpighi, il arrive que le nucleole prenno peu 
i peu un ddveloppement considdrable, de fafon occuper 
toute la cavitd du noyau, dont la substance est refoulde sur 
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un dss cdt^s 6t affects la fornie d’un croissant moul^ sur la 
v^sicule du nucldolc. 

/'ai monfre I'existence, autoup du nuc/^o/e de certains 
Flagelles, d’une zone hyaline qu’Eimer a revue dans d’autres 
614ments, et que nient, ii tort, Flemming et Klein. 

Le rdle des nucldoles est peu connu. On les consid^re quol- 
quefois comme des matdriaux de reserve, destines k 6tre 
employes lors de I’activite cellulaire. 

L’expos6 qui prdefede peut 6tre consid^r^ comme un resume 
des conqufites scientifiques g^ndralement admises, de cellos 
que les esprits les plus prudents ne sauraient meltre en doute. 
A cAtd de ces vues circonspectes viennent sc placer des 
rdsultats plus nouveaux, dont la jeunesse ne saurait, i elle 
seule, constituer une raison suffisante pour qu’elle soit 
accueillie avec peu de faveur. 

Les travaux rdeents nous offrent, en effet, des vues loules 
nouvelles relativemont ^ la constitution du protoplasma. 

Structure et protoplasma sont deux vocables qui, il n’y a 
pas bien longtemps, eussent fait bien singuliere figure si on 
les avait trouvds accouplds. De nos jours, I’habitude de les 
voir reunis s’est insensiblement glissee dans les mu’urs, et, 
quelle que soit I’opinion des auteurs, ils les emploient sans 
rdpugnance. C’esl dire que, dans I’opinion scientilique generale, 
le protoplasma n’esl pas la substance glutineuse homogene 
que Ton s’est complu il y voir, et la thdorie du sarcode n’est 
plus gudre autre chose qu’un aveu d’impuissance qui n’a plus 
qu’un interdt historique. De nos jours, le protoplasma ne 
saurait plus dtre considdre, par ddfinition, comme sans struc¬ 
ture, base physique de la vie, dont les seules differenciations 
amdnent la structure morphologique. 

II y a longtemps ddjil que quelques auteurs ont essayd de 
s’insurger centre ces dogmes simplistes et ont avaned des 
opinions tendant 4 faire admettre que le protoplasma n’est pas 
la substance muqueuse que les doctrines courantes y voyaient. 
Ils ont assignd au protoplasma la structure rdticulde, ddcrite 
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plus haut, form^e de filaments entrecroisds et plongds dans le 
sue cellulaire (paraplasma de Kupfifer). 

Ils furent accabl4s sous I’indifference g4n6rale ou mfime le 
d^dain de tous ceux qui n’avaient pu voir ces faits. Leurs 
observations parurent longlemps non avenues et seinbl^rent 
devoir se perdre conipletemenl pour la science. 

Parmi les‘naturalisles rdlractaires i ces idees nouvelles, il 
y a lieu de citer Biitschli, qui les a fortement combattucs. II 
explique les fails decrits par des apparences plus ou moins 
fortuites et par des phenom^nes sans importance. Voici 
comment il s’exprime; « II y a actuellement une tendance 4 
accorder au protoplasma une structure plus compliqude qu’on 
ne I’a admis jusqu’ici. Kupffer, Ileitzmann, Flemming et 
d’autres nous ont fait connaitre une sdric de faits qui ne me 
paraissent toutefois pas aussi dignes de remarque qu’on le 
reprdsonte, ni aussi ind^pendants de ce qu’on savait avant. Il 
y a un passage gradual entre la presence de vacuoles diss(5- 
mindos dans le protoplasma de certains Protozoaires et I’exis- 
tence du proloplasma complotement alveolaire ou, ce qui est 
la mfime chose, reticule. Ceci arrive lorsque les vacuoles ou 
alveoles sont tellement abondantes que les parois plasmiques 
qui les soparent constituent un ensemble alveolaire dont la 
coupe optique est un reseau. Le veritable element mobile et 
vivant reste toujours ici le protoplasma homog6ne qui cons- 
titue les filaments muqueux. D’ailleurs, nous avons une foule 
d’exemples, chez de petites et de grandes Amibes, chez des 
organismes amiboTdes et beaucoup d’autres Rhizopodes, 
montrant que ce sont precisement les regions du corps qui 
prdsentent les mouvements les plus vifs, la couche corticale 
hyaline ou les pseudopodes larges ou fins, qui se montrent 
tout i fait sans structure et homog^nes, tandis que, pr(5cis6- 
ment, les portions protoplasmiques internes qui se distinguent 
par leur structure retifuilee ou alveolaire, ont la part la moins 
dnergique aux manifestations motrices. » 

Ces decouvertes d’histologie fine dtaient done des faits sans 
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importance, pour cet auteur, ne changeant gu^re nos connais- 
sances sur le sarcode, vers lequel existerait un passage 
graduel. C’etaient IJl, pour lui, des transformations sdniles ou 
des phenom^nes k peu pres mdcaniques, des vacuolisalions 
jusqu’i un certain point accidentelles n’existant que dans 
certains cas, dues au ddveloppement, au sein du protoplasma 
le moins vivant, de vacuoles (dans le sens banal du mot) 
d’abord eparses, puis abondantes, et ne se montrant pas dans 
la substance rdellement active. 

Tel etait I’dtat de la science lorsque des rccherches particu- 
li^'res sur certains Protozoaires m’ont amend i m’occuper de 
cette question. L’exdcution magistrale dc toute idde subversive 
sur la structure du protoplasma faite par Biitschli et I’inditfe- 
rence unlverselle du public scientifique, qui jugeait cette 
question plus ou moins insoluble, avaient plonge ces anciennes 
observations dans I’oubli le plus complet. 

Par des recherches faites en 1880, j’ai cherche 4 mettro 
en evidence la veritable structure du protoplasma et la signifi¬ 
cation qu’elle comporte. Je n’ai, du reste, pas eu a me louer 
d’dtre entre dans une voie neuve et d’apporter quelque luraidre 
sur un point si intdressant de nos connaissancos scientifiques. 
La puissance des idees gdndralement admises est telle qu’u 
vouloir les heurter de front on risque de prdter d rire d ses 
ddpens. II est plus pratique de subir la tyrannic du milieu; 
il faut couler ses impressions dans le moule qui a servi aux 
nombreuses gdndrations des temps passes; il faut admirer, 
comme elles, un peu de confiance et a I’aveugle; il faut avoir 
la foi qu'ils avaient et une nal'vetd de sentiments qui ne parait 
cependant gudre de raise, lorsqu’il s’agit de dogmes scienti¬ 
fiques. On a le plus grand tort de parcourir le domaine 
scientifique trop en sceptique, car tout le bdndfice des efforts 
qu’on a pu faire ainsi devient le partage d’autres. Tons ceux 
qui ont suivi, dans ces dix dernidres annees, I’liistoire de la 
ddcouverte de la structure du protoplasma savent que ceux 
qui Pont mise sur pied et ceux qui en retirent le bdndfice 
moral ne sont pas les mdmes personnes. 
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J’ai montro que la constitution alv^olaire n’est pas I’apanage 
des tissus inerles, mais qu’au contraire c'est la une structure 
definie, inddpendanle des vacuoles ordinaires, qui existe 
partout ot depuis le jcune ^ge. Si, dans certain cas, les 
alveoles arrivent, en effot, a s’agrandir et a determiner une 
structure reticulee plus grossitire, ce n’est 
la qu’un etat particulier de la structure 
alveolairc qui ne saurait etre compare au 
developpement de vacuoles ordinaires, 
d’abord rares, puis de plus en plus nom- 
„ „ „ . , breuses. On a done alors affaire a une evo- 

?as\es“e^Hv drir”s"i particuHcr d’un pbeno- 

paioismineis. menc normal et general, grace & la transfor¬ 

mation do logettes tres potites el ii parois epaisses en cavites 
plus grandes et it parois tres amincies, dans les tissus 
depourvus do mouvements propres. 

L’essence du phonomcne avail etc meconnue; on n’en avail 
signale que quelqucs manifestations, comme observations 
curieuses, sans en donner la vraie signification. 

C’est a un moment oil les anciennes observations parais- 
saient perdues, comme lant d’aiilrcs, et ou personne ne 
semblait plus y songer, que mes rechercbes m’ont permis 
d’edifier une tbeorie de la structure du protoplasma que les 
observations recentes confirment actucllement dans ses points 
essentiels. 


Fait digne de remarque, cette conception nouvelle a eu I’heur 
d’attirer I’adhesion de son premier adversaire, el la nouvelle 
thdorio n’a, en effet, pas d’adepte plus ardent et y consaerant 
plus d’efforts quo son ex-contradicteur. 

Dans une de mes publications, datant de -1882, on pout lire; 
« En faisant recemment des reeberehes sur I’organisation de 
certains Infusoires, j’ai ete frappe de la structure reinarquable 
que prdsenfe leur substance constitutive. Leur protoplasma 
offre, dans toutes ses parties, I’aspect d’un reseau tr^s fin et 
absolumenl conlinu do parties claircs d’une grande minceur, 
qui circonscrivent de petits espaces plus sombres... les points 
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sombres ne sont autre cliose que de petites cavit^s contenant 
de la substance protoplasmique plus Iluide. En effct, leur 
examen direct ne montre Jamais aucune communication entre 
ces vacuoles; d’un autre cdtd, quelle que soit la face par 
laquelle on observe le proloplasma en question, ces petites 
cavit^s se trouvent toujours entour4es de minces parties de 
substance plus dense, plus r^fringente et, partout, absolument 
continue. En faisant varier le point, on pent voir que ces 
vacuoles sont partout limitces par Ic reseau clair, et ce reseau, 
quel que soit le plan qu’on observe, ne presente aucune 
solution de continuite pouvant permettre aux vacuoles voisines 
de communiquer... 11 dtait interessant de rechercsher si la 
structure protoplasmique des cellules des 6tres plus elev6s en 
organisation ne presenterait pas une disposition analogue... 
La structure du protoplasma des grosses cellules qui consti¬ 
tuent le rev6tement interne de I’intestin des cloportes rappelle 
nettement celle de la substance du corps des Protozoaires: 
leur protoplasma est aussi crible d’une multitude de petites 
vacuoles s4pardes les unes des autres par de minces parties 
denses. L’enorrne noyau qui se remarque dans ces cellules 
n’est pas, cornme on I’admel g^neralemcnt pour les noyaux, 
une v(^sicule ik parois propres dans laquelle existerait un 
reseau de filaments renfermant dans ses mailles un liquids, 
le sue nucl4aire; il presents une structure idenlique, celle du 
protoplasma de la cellule... Pendant la division cellulaire, les 
ditferentes parties qui entrent dans la constitution des cellules 
se comportent d’une maniere specials. Ce ph6nom6ne (chez 
I’embryon de la truite) d^bute par I’apparition de lignes 
rayonnantes, au sein du protoplasma cellulaire, lignes qui 
s’^tendent d’une 4troite zone un peu plus claire entourant le 
noyau, la pdriphMe de la cellule. Cette apparence est due 
ce que les vacuoles de ce protoplasma se disposent assez 
r^gulierement en series rayonnantes, et ce sont leurs parois 
qui, se continuant de I’une 4 I’autre, pr^sentent I’apparence 
de rayons. Au contraire, ces petites cavit^s alternent le plus 
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gondralement entre elles de Tune h I’autre de ces files centri¬ 
fuges, de facon que leurs cloisons transversales, peu opaisses, 
ferment un ensemble irregulier, assez peu apparent... » {De la 
constitution du protoplasma. — Bull. sc. du Nord, 1882.) 

Les Bacteriacecs elles-mfimes, cos dtres dlementaires, au 
protoplasma desquels on a attribue nne constitution absolu- 
ment homog6ne, offrent une structure analogue, ainsi que je 
I’ai etabli d6s 1886, en y ajoutant cette remarque, que je crois 
importante, que les alveoles qui s’observent dans leur subs¬ 
tance se multiplient par division. De ineme aussi, j’ai vu, chez 
les Flagellds d’abord, chez les Cilic% el les Sporozoaires ensuite, 
une couche peripherique particuliore, dite actuellement couche 
alvdolaire, decouvertc de nouveau par certains auteurs. Les 
fibres musculaires des Arthropodes peuvent 6tre rangces dans 
le mfime cadre, avcc un grande facility. Lo sarcoplasma 
y presente une structure spongieuse plus ou moins irrdguli6re, 
rappelant celle du protoplasma ordinaire ct contenant des 
granulations interstitiellcs ellcs-mdmes hetdrog^nes. L’aspect 
analogue des fibrilles est d’autant plus remarquable que les 
travaux d’une foule d’histologistes ont poussd notre connais- 
sance de ces elements a un point tel qu’il semblait qu’on ne 
pul plus guerc le depasser. On relrouve la, cependant, une 
structure alvdolaire indubitable. Quoique la forme des fibrilles 
soil variable et difficile a bien ddterminer, on y rencontre 
toujours des couches d’alvdoles qui, dans les zones sombres, 
sent allongdes et eonstiludes par deux sdries superposdes, tandis 
que, dans les zones claires, elles sont bien plus raccourcies. 

La structure du protoplasma, tout en derivant d’un point de 
ddpart similaire, se complique de manidres diverses, plus que 
ne I’avaient fait pressentir les premiers travaux. L’apparence 
rdticulde n’est que I’expression d’un dtal particulier et assez 
rdpandu de sa constitution qui pent offrir une foule d’autres 
aspects. C’est cet aspect special qui a surtout donnd lieu a 
des interprdtations plus ou moins contradictoires. La question 
de savoir si ce sont bien des vacuoles ou si c’est Id un rdseau. 
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dans le sens ordinaire du mot, se resout tons les jours par de 
nouvelles adhesions a la premiere de ces vues. Rcceinment 
encore, j’ai recu, par leltre, I’adliesion d’un ancien adversaire 
de mos idees, M. Ic D'‘Fabre-Domergue, quo les fails ont amend 
a abandonner son ancicnne manidre de voir, 

Dans les proloplasmas compacts, — c’est le cas de la plupart 
dos dldmcnts tout a fait jeunes, dont la structure est d un etat 
de simplicite initial, — il arrive quo les parois des loges soient 
relativemenl fort epaisses et les cavites Ires rdduitos. En ce 
cas, pour toute structure, on distingue une masse d’aspect 
homogene, contenant une foule de points sombres, ressem- 
blant a des batonnets implantes dans une substance gluti- 
neuse. On ne saurait gudre parler ici de structure vacuolaire 
ou alveolairc, car les homologucs des cavites presentent 
pliitdt I’aspect de corpuscules solides. Get etat ne persiste quo 
rarement. Generalement, il subit des transformations qui 
aboutissent i la constitution alveolo-reticulee decrite plus 
haut. Les vacuoles s’agrandissent; leur contenu prend plutdt 
I’aspect d’un liquide, tandis que leurs parois s’amincissent. 
Aussi, dans les protoplasmas qui ne prdsentent pas une diffe- 
renciation trop prononcee, on distingue generalement un 
rdseau a mailles arrondies ou polygonales qui n’est, ainsi que 
je I’ai dif, que la coupe optiquo de petites logettes closes de 
toutes parts et contenant de la substance proleiquc d’aspect et 
de refringence un peu differents. Les points nodaux, plus ou 
moins renfles — microsomes des histologistes modernes — 
ont un aspect grenu; its correspondent, au moins en grande 
partie, aux granulations dlementaires des substances finement 
granuleuses des anciens auteurs. Dans cette charpente existent 
aussi de vraies granulations incluses, ou des gouttelettes 
graisseusps, et tr^s frequemnient aussi le contenu des logettes, 
tr^s colord, se montre sous I’aspect do points sombres 
(enchylemes), ressemblant A des granulations; dans les noyaux, 
on distingue des points nodaux chromatiques et des contenus 
alvdolaires achromatiques (nucleochyldmes). 
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Une evolution uU^rieurc peut aniener la transformation des 
vacuoles dans des directions diverses. Tantdl cette evolution 
cst simplement ponssde i TextrSme; elle aboutit alors i la 
transformation des vacuoles en vastes cavites polyddriques, 
contenant un liquide clair peu colorable et sepaives par des 
cloisons d’une grande minceur. Get aspect rappclle un pcu ce 
qui se voit, en anatomic vdgetale, dans Ics tissus subdreux ou 
mddullaires, et la ressemblance est d’autant plus considdrable 
que Ics parois vacuolaires prennent aussi un aspect comparable 
ii celui des parois collulosiqucs transformdes. 

Dans d’autrcs cas, los cavites vacuolaires peuvcnt encore 
devenir relalivcment graiides, mais sans que leurs parois 
atteignent la nettctd, la minccur et Taspcct 
rigide cites plus haul. Cclles-ci sont alors 
jL plus ou moins floucs ct, outre Ics points 

k nodaux, on peut souvcnt voir encore, sur 

le Irajet des filaments rdticulaires, d’autres 
Ki(. 3. - Piolo- renlleinenls independanls de toutc confluence 

plasma k giaiidcs 

dlvdoics, a\ec rendc- des parois. Le protoDiasma de ces renflo- 

mcnls s«r Ic-lujois. * ^ * 

d’autres analogues, quel que soit 
ucMiicrcs. Igyj. siege, est plus dense, un peu plus colo¬ 
rable et difl’drc d’aspect de celui qui forme le reste du rdseau. 

La constitution du protoplasma peut subir encore bien 
d’autres modifications, dont voici quelques-unes. 

Dans les couches tdgumentaires de certains Flagellds, on 
ne voit plus un rdseau rcfringent simple, contenant du proto- 
plasma ])lus ou moins ditfdrencid, rdseau a 
mailles arroudies ou polygonales, toutcs sem- 
blables, el prdsentaut sur la coupe optique des 
filaments identiques; on trouve une consti¬ 
tution bien differente. Ainsi on rencontre dans 

Fig. 4. — T^gu- 

menis de YAmbiio- les teffumcnts dc VAmhUophis vindis ou des 
fite'de"(weitercf- ^^gldncs, dcs rangccs d’alveoles qui, vues 
imr*d“crflbniici*'srH- t'^'^gcnticllement, apparaissent comme des 
bandflsf" logettes rectangulaircs, disposdes en files spi- 
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rales et separoes par de minces trabdonles; entre les files 
parall^les se voient d’dpalsses lames protoplasmiques, series 
de flbrilles continues d’un bout i I’autre du 
corps. Les mdmes teguments, en vue sagil^ 
tale, montrent d’dpaisses lames concentriques, 
sortes de feuillets superposes, separds souvent 
Fig 5 - Couiic P®** fcntes qui sent elles-mdmes alors 
naleiiTsinfmSw'g^^^ divisees par de minces trabecules; ces trabe- 
S“u?^consatuoT*ies cules scparent Tune de I’autre les vacuoles 
leslamobt^u&'tai^ paralldlipipddiques d’une m6me file. 

res sont fort minces -j,. ,, , . f y ^ 

el correspondent an \ Dans 1 exDose qui precede, le ne pense 

traWculcs minces dc . / . r i • a 

la fig. 4. certes pas avoir epuise le sujet. Des docou- 

vertes rccentes nous font entrevoir bien d’autres dispositions, 
et nul doute que, si les bistologistes modifient legdrement 
leurs mothodes, nous ne soyons appeles a 
constater de rapides progrds dans cette voie. 
En histologic, on recherche peut-dtre un peu 

tiaucniiTsymaTcSrs ^'’^P colorations nettes, pdnetrant toute la 
mimes u'gumenis. massc du tissu cn experience, et des durcisse- 

ments suflisants au moins pour que Ton puisse faire des 
coupes. C’est la tout ce qu’il faut pour detruire les fins details 
de structure. Cette tendance gendrale a ne plus rechercher 
dans les tissus quo les filaments et les corps rendus bien 
apparents par uno technique colorantc cnergique ot donnant 
des resultals frappants, meltanl, par exemple, bien en lumicre 
les bacilles, produit des resultals souvent raddiocres. J’ajou- 
terai, du reste, cela, I’emploi des instruments optiqnes les 
plus en vogue, parmi lesquels je citerai le condcnsaleur 
d’Abbc, qui noie toute structure dans un crepuscule lumineux 
pour ne faire saillir que les particules colorees. Enfin les 
liquides conservateurs detruisent ou diminuent les differences 
(le rdfringencse, ce qui ne fait qu’aggraver le mal. 

Depuis 1881, (5poque laquclle j’ai public mes premiers 
resultats, la science a bien marche. IVanciens adversaires de 
toute structure protoplasmique en sont arriviis I’admettre. 
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Aujourd’hui, la theorie de la structure du prot6plasma n’a pas 
de plus chaud partisan qu’un de ses premiers adversaires, 
Biltschli. Get auteur publie sur ces fails une longue s6rie de 
recherches; il a ete amene A cette evolution par des comparai- 
sons faites entre I’aspect de certaines substances et celui du 
protoplasma structure. Nous savons, en eff'et, que, dans certains 
cas, le protoplasma presente. jusqu’A un certain point, la 
constitution de la mousse de savon, dans laquelle des alveoles 
il parois minces, formees par le liquide visqueux, conticnnent 
de I’air. Lcs emulsions huileuses lui ont permis de reconstituer 
quelques-uns des aspects particuliers de la structure du proto- 
plasma. C’est A pcu pres exclusivement sur ces experiences 
que sent basees s(‘s vues. Sans pouvoir 6tre effectivement 
qualifiees de recherches sur la structure du protoplasma, ces 
experiences ne manquent pas d’un certain inters, au moins 
au point de vue physique; elles jcttent quelque lumiere sur 
certains pb4nom6nes d’osmose qui se constatent dans lo 
protoplasma vivanl. Mais, en realite, cc sent la des resultats 
parall^les a la question. C’est ainsi que Ton reproduit les figures 
do la karyokincse avec de la limaille do fer el des aimants sur 
une feuille de papier, sans qu’au fond ce fait ait le moindre 
rapport avec la division cellulaire. En fait, les efforts de 
Butschli n’ont about! qu’a des comparaisons d’une justesse 
souvent contestable, et ils n’ont pas d’autro valeur. Comparer 
une Mecluse k uiieombrelle, un Oursin a une pelote d’epinglcs, 
est-ce lii en donner une idee quelconque? N’est-ce pas plutrtt 
laisser le champ libre a toutes les notions nouvelles et justes? 
Butschli s’appesautit sur une difference qu’il etablit entre les 
Emulsions et les mousses. G’est a cellcs-la, dont la substance 
fond amen tale est tcllement r^duitc (ju’elle ne forme plus quo 
de minces lamelles entre les goutlelettes incluses, c’est aux 
mousses dues a un melange de liquides visqueux non miscibles, 
qu’il ramene la structure du protoplasma. Cette hypothese 
exclut done les tissus trbs jeuncs, dont les vacuoles ont des 
parois epaisses; elle ne rend conipte que d’une transformation 
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plus ou inoins senile. L’etat repr^sent^ par les mousses, et qui 
scrait g^n^ral, n’est quo le resultat d’une dvolution spdciale 
avancee, seulement realise dans cerlains cas particuliers ou 
,les parois ont diminud progressivement d’epaisseur au profit 
des alveoles. Le protoplasnia n’est pas un mdlange de deux 
liquidcs, puisqu’on trouve un passage graduel cntre la paroi et 
le contenu vacuolaire, souvcnt coiumc si la liquefaction n’etait 
qu’un stade interniediaire cntre ces deux etats. Du reste, entre 
les vacuoles ii parois epaisses et celles d’aspect feuillete, on 
trouve tous les intermddiaires. 

A premiere vue, les experiences de cet auteur paraissent 
rendre compte de la fluiditc de cerlains protoplasmas. La 
structure alveolairc, decrite plus haut, ne saurait s’ohserver, 
en ellet, que dans les tissus a structure stable et permauente. 
11 faut necessairement autre chose dans les substances fluides. 
Mais ici encore les comparaisons de Biitschli me paraissent 
insuffisantes, et, a la premidre analyse, on pent remarquer 
que les mouvements du protoplasma en voie de circulation 
ne sont pas les mouvements d’une substance visqueuse, mais 
bion ceux d’une matidre fluidc paraissan^ceder a la pression 
des couches periphdriques. 

Je n’ai fait que peu d’observations directes sur le proto¬ 
plasma fluide. Cependant, je I’ai observe sur un Foraminifdre (*) 


0) J'ai donn4 la description du protoplastna de cet 6tre en 1883, dans le Bulletin 
Bcienlifiqne du nord de la France et de la Belgique, Les caract^res de cet 
organisme sont assez particuliers pour qu'ils puissent intdresser les lecteurs des 
Memoires des Sciences physiques et naturelles, 

C’est un Rhizopode testacd, polylhalame, marin, du groupe des Irnperfords, 
tirant son origine du bassin d’Arcachon. 

A son plus jeune age, il paraft dtre constilue par une loge embryonnaire, ordi- 
nairement arrondie et pourvue d’utjc ouverturc ulaquelle I'ait gdndralement suite 
un canal latdral. Hdduit k IVtat de sphere simple, il presenle une analogic 
frappante avec les oeufs a micropyle. Puis, par une sorte de bourgeonnement de 
sa rdgion orale, il constituc de nouvellcs loges qui s*enroulcni en spiralcs autoui* 
de la premidre. Ainsi se trouve constitud un petit iiidividu a structure enroulde 
conchospiralaire, analogue a celle d’une foule de Foraminiferes. 

Mais bientot on observe des phdnomdues de ditaxisme pousses tids loin et d’un 
cai'actdre tout particulicr. L’arrangement des loges qui s’etait d’abord fait suivant 
la loi dnonede plus haut, ne tarde pas h se produire suivant u n e loi ditfe.’ente. 
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dans la substance fluide de son corps, ou elle presentait une 
disposition qui rappelle des gouttelettes de liquide dparses 
dans un fluide. Dans ce cas particulier, ce sont des vesicules 


L’enroulement devient irrdgulier et il se constitue une ou plusieurs masses irrd- 
gulieres, entortilldes. Le phdnomdne sc simplifie bientdt; les loges successives 
cessent de s’agglomdrer, elles se redressent et se prolongent en une ligne plus ou 
moins droite, constitute par une chaine d'articles dus a un phtiiomtne de hour- 
geonnement terminal. La separation des segments est apparente et due a la 
discontinuitt de la coque elle-meme. 

Le tronc ainsi formt prend rapidement des caracleres particuliera et excep- 
tionnels chez les Foramiiiiferes. On avait cru, jusqu’a present, que les coquilles 
du type terminal ne s accroissaient que dans une seule direction. Grace a des 
dichotomisations plus ou moins abondanles s'ajoutant au bourgeonnement ter¬ 
minal, il se ramifie et prend un aspect arborescent, ramifie, bien difftrent de 
celui des autres animaux du mtme groupe. Au premier abord, la vue de cet 
ensemble rappellerait bien plulot une Algue calcaire. Dans une foule dc Rhizo- 



Fic. 7. — Foraminite arborescenl, d’aprfesunc photographic de M. Panajou. 


podes, perforts ou imperforOs, on a obser\6 des tendances k un enroulement 
irregulier, sans qu'on I’ait jamais vu pousst aussi loin. 

Par la suite de cetle Evolution, les ramifications uUimes, les loges tcrminales 
. T. V(4«Strie). 2 
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flottant dans unliquide granuleux, disposition quiperraet la cir¬ 
culation. Cetagencementparait fondamentalement different des 
faits dnonces plus haut; il semble exister une profpnde dissem¬ 
blance entre le protoplasma stable et nettement alveolaire et 


qui, comme chez tous les Miliolides, sont peu adhdrenles entre elles et se s6parent 
tres facilement, s’isolent les unes des autres et constituent des sortes d’individus 
autonomes plus simples que Tindividu initial. 

Ces nouveaux individus se multiplient beaucoup par eux-memes, tant par 
bourgeonnement que par division. Finalemeiit, ils se reproduisent par les 
embryons dont revolution est esquissee plus haul: ce sont ces articles isoles qui 
constituent la forme la plus fiequente sous laquelleon rencontre ce Foraminifore. 
Par centre, les formes embryonnaires sont beaucoup plus rares que les individus 
de tout age. 

Les individus isol4s ont la forme de coquilles lisses, allongees, assez epaisses 
et cassantes, calcaires et jamais sableuses, inonaxiques, pylomatiques, a caracLere 
amphistomien, mitige par la presence de cloisons minces. II n’cxiste aucune 
surface basale et I’epaisseur de la paroi est la m^me partout. Le pylome est situe 
a Tun des p61es d’un axe longitudinal fort developp6; cette ouverture biiccale est 
unique, un peu allong^e en tube et sans piquants; les bords en sont cependant 
quelquefois orn6s. L’axe principal est plus ou inoins courbe, ce qui n est pas un 
passage k la forme spjrale, mais plutot un reste de celle-ci. Les axes croises sont 
k peu pres ^gaux, de facoii qu’il n’y a guere d’aplatissement; souveiit on observe 
un renflement vers le milieu ou le bout de la coquille. II n’y a done pas la encore 
la proforme pyramidale amphitecte, ni la forme eudipleure, a symetrie bilaterale. 
Cependant Teudipleurie est quelquefois atteinte par le recourbement du goulot. 

Un Foraminifore, forme d’une chaine d’articles, ne saurait guere etre mobile; 
mais, malgre son immobilite, notre organisme n’est pas, k proprement parler, 
sessile. Son extremite aborale est simplement engagee dans des masses mucila- 
gineuses brun^tres, dans des dOtritus marins, ce qui constitue un mode de 
fixation peu stable. On trouve aussi ces individus englobes dans les drups marins, 
au milieu d'Oscillaires, d’Algues divei'ses, de debris conlus plus on moins muqueux 
ou granuleux, peoples d’animaux inferieurs, qui se constituent uu fond de la 
mer ou au fond et sur les parois des aquariums. Cette fixation est done legere, 
peu stable; chez les jeunes, elle Test encore moins. 

A certains etats, par son aspect extOrieur, il se rapprochc jusqu’a un certain 
point des Fabulaires, Hauerines, Triloculines, Vertebralines, Nubeculaires, etc. 
Tout en devant, certainemenl, Otre placO dans les Miliolides, il n’en parait pas 
moins diffOrer de cette famille par d'importants caracleres; il se rapproche plus 
particuliOretnent du genre Nubecularia, sous certains do ses aspects. 

Je rOsumerai done ici, en quelques mots, les caracteres de ce genre, pour 
permettre au Iccteur de juger en connaissance de cause du degre d’affmite de ces 
formes. 

Le genre Nubecularia (synon, Serpuhi, p. p. Sold., Webbina, p. p. d’Orb.), a 
dtd cr66 par Defrance, en 1825. (Diet, Sc: nat,^ vol. XXV, p. 210.) 

Dans les Bronn’s Klassen u. Ordn. des Thieureichs. Protozoa, la caracteris- 
tique donn^e de ce genre est la suivante : 

Coquille calcaire, mais aussi en partie sablcusc; surface basale large, fixde et 




FRAGMENTS DE 6I0L0GIE CELLULAIRE. 19 

cette constitution du protoplasraa fluide. II parait bien difficile 
de ramener ces deux structures k un type primitif commun. 

Chez ce Foraminiftre, le protoplasraa cortical a conservd sa 
structure normale, a cdto de son endoplasrae fluide. Sont-ce 


g6n6ralement sans paroi ou a paroi tr6s mince. Polythalame. D’abord spirale, 
mais devenant bientol irr6guli6re. Loges s4par6es par de simples retrdcissements 
de la paroi. Exterieurement, on ne voit d’ordinaire que pen d'indices de I’exis- 
tence de loges. Qnelquefois, il y a une sortc d'accroissemcnt cyclique. Environ 
deux esp^ces vivanles; depuis le Trias. 

On voit que cotte diagnose ne r^pond que fort peu et a aucun de ses stades a la 
description succincte du Foramiuifere dont il est question dans ce M^moire. En 
certains points, et non des moins importants, il y a des differences considerables. 

Perrier complete cette diagnose en indiquant que les Nubeculaires ont leurs 
chambres incompietement separdes par des cloisons incompletes. Ces chambres 
se disposent d’abord en spirale; mais, comme I’animal est iixe, elles prennent 
ensuite une disposition quelconque. 

Quant au Nubecularia tibia Park et .Tones, qui est la forme avec laquelle on 
pourrait identifier les articles libres de notre organisme, Brady en doniie la des¬ 
cription dans le Report on the Challenger eorp., vol. IX, p. 135, pi. I, fig. 1-4. 
C’est un porcellan6 isomorplie du Nodosaria. Le test consiste en un petit nombre 
de segments ovalaires, piriformes, subeylindriques, quelquefois difformes, unis 
bout a bout, et, quand il est regulier, il presente une ressemblance plus ou moins 



Fic, 8. — Nubecularia tibia^ d’aprfes Brady. Fic. P. — Le mfime, d'apr^s 

Schlumberger. 

considerable avec une mince dcntaline. L’ou\ei tureeslun orifice terminal simple, 
arrondi, parfois bordd par une 16vre dpaissie ou rcnvers6e. La coquille est opales- 
cente ou opaque, blanche et imperforde; elle est souvent stride en ti'avei's. 
Presque jamais les specimens n’avaient plus de trois segments atteignant, au 
plus, la longueur de 84 millimetres, ce qui est du, peut-etre, k la minceur de la 
paroi et a la finease du tube stoloniforme. 
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deux types de structure bien independants, ou Tune ne 
serait-elle qu’un ddrivd de I’autre? 

Dans I’etat actuel de nos connaissances, il ne parait gu5re 
possible de repondre d’une mani^re quelque peu affirmative 
ii Tune ou i I’autre de ces questions. Certains fails cependant 
pourraient peut-6tre plutdt faire pencher la balance du cdte de 
la dcrni^re interpretation. En effet, les jcunes individus sont 
constituds tout entiers par unc substance conipacte fmcmcnt 
reticulee, sans courants fluides. Au fur et a mesure de leur 
developpement, leur substance centrale se fluidifie, et la voie 
que suit cette transformation prdsente un certain inlerdt. Leurs 
logettes protoplasmiques augmenlent do volume. Mais, cn 
mfime temps, elles paraissent devenir independantes Ics unes 
des autres, de fafon a pouvoir nager dans un liquide endo- 
plasmique. Leur abundance peut etre telle .qu’elles sont 
quclquefois rendues polygonales par pression reciproque. Ces 
phenomenes se rnanifestent comme si les parois des vacuoles 
primitives se dddoublaient et comme si elles se transformaient 
en vcsicules autonomes. S’il en etait reellement ainsi, ce ne 
seraient pas la des formations nouvelles, mais bien les vacuoles 
primitives, sdparees, devenues libres, et entre lesquclles un 
Guide plus ou moins abundant s’est placd. 

De recentes observations de Bokorny etablissent la possibilite 
de ce processus. Les cellules vdgdtales contiennent presque 
toujours des vacuoles qui sont entourees de parois propres. 
Ces enveloppes ne sauraient dtre observdes directement au 
microscope. Mais par I’cmploi de diverses solutions, par 
exemple une solution de 10 0/0 d’azotate de potasse, on peut 
les detacher du protoplasma environnant par leur contraction, 
ce qui ddmontre bien leur existence.en tant que vdsicules 
autonomes. II. de Vries a nommd cette paroi vdsiculaire 
tonoplaste. Elle est contractile et peu permdable aux liquides; 
de 14, elle peut servir de reservoir au sue cellulaire et grandir 
sous la pression du liquide interne. 

Sans attacher 4 ce qui precede d’autre valeur que cello 
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d’une interpretation, j’ajouterai cependant quelques observa¬ 
tions qui viennent confirmer la probability ddj^ dtablie par les 
faits citds plus haut. 

Ces observations portent sur les vdsicules endoplasmiques 
elles-mSmes. Leur dtude ddcyie une structure particuliSre. 
Elies paraissent pourvues de parois plus denses, entourant 
une substance plus fluide et quelquefois un peu granuleuse. 
Traitdes par I’ammoniaque, leur mode de disposition, k 
certaines nuances pr^s, cst celle du protoplasma. Elies se 
gonflent un peu el palissent. Si le protoplasma disparait 
progressivement, ces vesicules palissent lentement d’abord 
jusqu’a ce que, brusquement, on ne les voie plus. Ce fait 
corrobore I’existcnce d’une couche peripherique plus rdsistante, 
ralentissanl Taction du reactif, et i la destruction de laquelle 
succyde, a peu pr^s instantanement, celle du protoplasma 
interne plus fluide. 

En rdsumd, chez certains organismes, on trouve au sein 
d’un protoplasma granuleux et fluide de petites sphyres vdsi- 
culaires ordinairement arrondies, quelquefois polygonales par 
pression rociproque et accoldes, constitudes par une paroi 
dense nontenant un fluide homogyne ou granuleux. Lorsque 
le corps est dcrasd, ces eldments saillissent souvent par 
groupes complexes, agglutinds par la substance interstitielle. 
Cotte constitution peut permettre de comprendre la fluidity du 
protoplasma interne de ces Stres, coexistent avec des yiements 
ligurds. Les vdsicules pourraient ytre morphologiquement 
comparables aux logettes de la substance protoplasmique des 
espdees a endoplasme non fluide, dont ellcs ddriveraient 
directement par dydoublement des parois. Ainsi que je Tai 
montry autrefois, chez certaines espyces, k mesure quo Tanimal 
avance en dge, le nombre des vdsicules internes augmenterait 
aux dypens des logettes ectoplasmiques qui diminuent constam- 
ment; elles flnissent par constituer la presque totality du corps. 
Aussi bien chez les formes ddpourvues de liquide interstitiel 
que chez celles qui en possydent, toute la substance du corps, 
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Fig, 10. — Crypiomonas <urt>afa montrant la structure alvOolaire de sa substance. 
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de flnement ponctui^e qu’elle 6lait, se transforme d’apr^s ce 
procddd, et on voit alors un protoplasma d’aspect r^ticuld, ou 



Fig. 11. — Cryptomonas Gtaidt . 


un ensemble de vdsicules, 
enveloppd d’une cuticule, ou 
mieux d’une couche alvdo- 
laire surperficielle. 

II est un certain nombre 
de faits de structure du pro¬ 
toplasma vers lesquels I’at- 
tention des naturalistes ne 
s’estjamais fixce. Nous savons 
quo les teguments de cer¬ 
tains Flagelles sont constitues 
par la reunion de lames con- 
centriques entre lesquelles 
se trouvent des fcntes fort 
minces, divisees en logettes. 
D’apros les vues precedcnles, 
ces alveoles repondent aux 
vacuoles protoplasmiqucs or- 
dinaires, tandis que les lames 
sont (les parois tangentielles 
epaissies, dont la plus super- 
fieielle est la cuticule. Cepen- 
dant une etude attentive de 
eette couche cuticulaire la 
montre en coupe optique, 
comme Idgorement hetero- 
gene. Ses deux faces sont 
paralieies, et cependant ellc 


produit I’impression d’unc sortc de chapelet moniliforme, 
d’une rangoe de petites perles disposdes en une couche unique. 
Peut-etre cette apparence offre-t-elle quelque parents avec les 
renflements sombres, signales plus haut, sur les trabecules des 
grandes alveoles internes. 

Ainsi, le protoplasina presente une structure fondamentale 
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particuli^re. Sa substance est constitute par un ratlange 
rtgulier de parties flu^des et de parties moins aqueuses, les 
premitres remplissant de petites cavitts circonscrites par ies 
secondes. De cette manitre d’ttre dtrivent une foule de modi¬ 
fications, d’aspect souvent peu explicable. Dans cet ordre 
d’idtes je citerai, par exemple, les structures fibrillaires de 
certains tlements. 

Nous avons vu que le protoplasma fluide parait dtriver du 
protoplasma stable par une dissociation rtguliere en spherules 
qui presentent une partie centrale aqueuse, entourte d’une 
mince enveloppe dense, resultat du dcdoublement de la subs¬ 
tance compacte qui, dans les tissus ordinaires, separe les 
vacuoles. Ce fait pourrait faire admettre que le protoplasma 
qui constitue ces substances peut ttre considere comme formt 
par la reunion d’une immense quantitt do sphtrules proteiques 
d’une extreme petitesse, accolees entre elles pour former la 
matitre compacte. Ces sphtrules seraient constituees par une 
portion periphtrique plus refringente, qui entoure du proto¬ 
plasma central plus riche en cau ct souvent granuleux, inti- 
mement accoltes et t autonomie plus ou moins nette ou 
confuse; leur existence est I’objet d’une hypothese quo j’ai 
publiee dts 1881. 

Cc n’est, du reste, pas It la seule hypothtse analogue qu’ait 
t enregistrer la science. Mais je puis dire quo la plupart des 
vues publiees ne reposent que sur des suppositions hypotheti- 
ques et non surl’observation directe d’eldments visibles et nets. 

Le philosophe anglais H. Spencer admct des unites physio- 
logiques de constitution hypothetique et occujiant une situation 
intermddiaire entre I’unitd morphologique, la cellule et la 
moldcule chimique. Ce seraient des particules vivantes d’une 
infinie petitesse, susceptibles de se reproduire par division, 
et les corps vivants seraient I’ensemble constitud par la rdunion 
de ces unitds. 

Darwin, dans son hypothdsc de la pangendse, admet aussi 
I’existence de pareils corpuscules, qui auraient la valeur de 
petits germes, ayant la propriete d’amener I’hdrdditd et de 
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d(5terminep la production des cellules. Mais il ne parle pas de 
la part que ces dldments peuvent prendre a la constitution de 
la mati^re vivante. 

Hugo de Vries croit aussi I’existence d’infimes unitds 
vivantes, les pang^nes, pouvant se multiplier par division et 
rappelant les germules de Darwin. 

Weismann pense que les moldcules organiques sont com¬ 
plexes, formdes par la reunion de moldcules chimiques et cons¬ 
tituent des unites vivantes d’une infinie petitesse, les biophores. 

Les hypotheses prdeedentes sont d’ordre purement spdculatif. 
La suivante est, en partie, basee sur Tobservation. 

Bechamp pense que toute substance vivante est formde par 
la reunion d’un nombre immense de granulations repandues 
dans unc matiere intergranulaire plus ou moins abondante. II 
fait jouer k ces granulations, ses microzymas, un rdle consi¬ 
derable. II pense que ce sont le des sortes d’organisines vivants, 
autonoraes, reunis en colonie pour former le corps de tous les 
etres. Sous I’influence de causes diverses, un certain nombre 
d’entre eux pourraient devenir libres, se developper et consti- 
tuer les germes des maladies, d^crites comme des Baetdries 
pathogenes diverses, qui peuvent amener alors la desagrdgation 
de la collectivitd entidre, e’est-d-dire la mort de I’individu 
compose. Cette mort ne serait pas rdelle, mais apparente, 
puisque les dldments du corps primitif continueraient k vivre, 
en grande partie, et ne seraient autre chose que les Baetdries 
ddterminant la pourriture. Ainsi serait rdalisde une sorte de 
mdtempsycose; il n’y aurait pas de mort effective et les dtres 
se transformeraient incessamment les uns dans les autres. 
Telle qu’elle est prdsentde, cette hypothdse constitue un contre- 
sens biologique, comprdhensible de la part d’un chimiste 
habitud k assister aux transformations et aux dddoublements 
continuels de la matidre, mais qui, de la part d’un naturaliste, 
constituerait une faute grave. Tous les dtres vivants, y conipris 
les Baetdries, prdsentent une dvolution ddterminde et propre; 
ils naissent d’dtres semblables k eux et en reproduisent d’autres 
identiques. 
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B4champ a probablement vu, plus d’une fois, de vdritables 
spht^rules protoplasmiques, et, quand il alRrme que tout 
protoplasma se decompose en corpuscules, il peut avoir raison. 
Mais son tort, c’est d’accorder ces corpuscules la valeur 
morphologique d’une BacU'srie, ce qui est la partie de son 
hypoth^se sur laquelle il attache le plus d’importance; la cons¬ 
titution inlime du protoplasraa en elle-mfime semble le laisser 
fort indifferent. Do plus, la spherule n’ost pas une granulation 
plac6e dans un liquide. Il est tres probable que Bdchamp n’a 
jamais reconnu la spherule dans les tissus mdmes et qu’il ne 
I’a vue qu’apros leur ddsagrdgation. Au sein des tissus, il la 
confond avec la vacuole contrale; cclle-ci contient souvent un 
granule; il est a prdsumer quo c’est cotte granulation, produit 
de secretion de la sphdrule, qui constitue assez souvent son 
microzyma. 

Dans men hypothfese, j’envisageais la sphdrule comme un 
element anatomique analogue a la cellule, mais d’un ordre 
infdrieur; comme une unite morphologique rdelle, jouissant 
d’une puissance d’dvolution propre, capable d’assimilcr, de 
s’accroitre et de se divisor, au m6me litre que toutes les unites 
vivantes connues, qui toutes poss6dent ces proprietds. Par 
leur rdunion, les spherules constituent le protoplasma ([ui est 
— ou non — divisd en cellules qui peuvent done etre com¬ 
prises comme des series de tissus de spherules. Au point 
de vue thdorique, Pexistence de celles-ci est neccssairc, ear 
la cellule est trop complexe pour qu’on puisse expliquer par 
elle les fonctions dlementaires de la vie; d’un autre c6td, les 
propridtds physiologiques primordiales doivent forcoment 6tre 
lices a des organites et ne sauraient dtre attributes ni aux 
atomes, ni aux moltcules. Malgrc leur caractere titmentaire, ces 
organites presentent dtjt une foule de difftrenciations, auss^ 
varites que leurs fonctions elles-mtmes et que la structure, 
les pro[)ritlt8 et les particularitts des cellules qu’ils constituent; 
ils different ainsi par leur structure, leur aspect, leur com- 
plexitt, la constitution de leurs moltcules, etc., de fa^on que 
leur nombre doit ttre, en quelque sorte, illimite. Au debut, ils 
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ont du exister Isolds, k I’dtat d’dtres libres et pouvoir se 
reproduire par division, aprds nutrition et accroissement 
prdalable. Si Ton admet la vue universellcment repandue et 
analogue que les 6tres qui ne prdsentent pas de cellules sont 
unicellulaires, c’dtaient done \k des 6tres unisph^rulaires^ 
devenus plus tard plurisphdrulaires (Bacteriacees). On pour- 
rail aussi admettre que les structures sphdrulaire ou cellulaire 
n’existent pas partout, et Ton aiirait des organismes acellu- 
laires ou asphmilaires, avec cette difference que la sphdrule 
est bien plus rdpandue (fue la cellule, de telle sorte que les 
(Hres unicellulaires sont toujours plurispherulaires, Les pre- 
midres especes sphdrulaires etaienl, sans doute, d’une simplicite 
primitive, landis que les suivantos se sont deja montroes plus 
compliquecs. Les proprietds nouvclles, acquises par revolution, 
peuvent etre considerces eomme historiqiies, et les elements 
qui les possedent ne sauraient derivor que d’elements sem- 
blablcs a eux. Les spherules constitueraient le premier degre 
do structure du {)rotoplasma, appreciable par nos moyens 
d’investigation. Si Ton poussait I’analyse plus loin, il est 
probable qu’on toucherait directement a la constitution chi- 
ini(|uc, que Ton arriverait a la molecule. Cette molecule, dtant 
donnde la complexite de composition chimique du protoplasma, 
presentc un volume relativemcnt tri^s considerable; on pent 
adrnettro que ses dimensions se rapprochent d’un millionieme 
de millimetre de diametre et que Tatmosph^re d’eau qui 
separe uncs des autres les dilferentes molecules constitulives 
du protoplasma presentc une ('qiaisseur analogue. Ce scrait 
rensomblo de semblables inoldcules qui constituerait les sphe¬ 
rules qui, elles-mdmes, forment les cellules (‘). 


(*) Dans ce chapitre, certaines vues que leurs auteurs pensent tout a fait 
nouvelles, bashes sur des observations sp^ciales de quolques iiaturalistes, tels que 
Fayot et d’autres, ne sont pas examinc^es. Les particulariles signal6es ne doivent, 
en efTot, pas 6tre class6es eomme des faits de structme proprement dite du 
protoplasma, mais bien plutdt eomme des differenciations particulidres, dont 
Texamen trouvera sa place dans un autre memoire, en m<^me temps que oelui de 
la genese e>t de la signification des dilTSrents etats fibrillaires, si souvent signal6s 
dans ces dernidres annecs. 
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II 

Division oeliulaire. 


La division cellulaire est le mode de reproduction asexuelle 
de la cellule. Elle constitue le mode de propagation unique de 
cet dl^ment (division, bourgconnement). 

Toutes les cellules et tous les tissus du corps des animaux 
ddrivent de la division repet4e de I’ceuf. Ces divisions sont 
gdneralement compar(5es ik la reproduction asexuelle des Pro- 
tozoaires, avec cette difference que, chez ceux-ci, les produits 
de la division s’isolent, tandis quo les cellules des M4tazoaires 
restent unies en tissus. 

La division pent porter sur la totalite de I’^l^ment consid(kr6 
ou seulement une de ses parties. Le r^gne organique nous 
fournit une foule d’exemples de multiplication du noyau sans 
que le protoplasma y prenne part. Par example, chez les 
Opalines, la Lieberkuhnia et d’autres, ce phenomena pent 
s’observer. 

D’un autre cdl4, il peut arriver que ce soit le protoplasma 
qui se divise en plusieurs parties, alors qu’il n’existo qu’un seul 
noyau. Des exemples de ces faits sont faciles h trouver chez 
les Gregarines, beaucoup de Polythalames, ou il y a moins de 
noyaux que de parties. 

Le synchronisme entre la division du noyau et celle du pro¬ 
toplasma est cependant ^ peu pr6s general, et chez les 6tres 
sup^rieurs il parait complet, ce qui aboutit ^ la constitution 
d’614ments uninucldds (^). 


(1) Certaines substances chimiques, telles que le chloroforme et I’ammoniaque, 
ou bien encore I’hydrogene et Tacide carbonique, ainsi que Ta montr^ Demoar, 
arrfitent les mouvements du protoplasma, sans exercer la m6me action sur le 
noyau en voie de division, ainsi que cela se voit chez Ic Tradcscantia, Mais la 
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La division cellulaire affecte deux aspects principaux; la 
division directe et la division indirecte. 

La division directe est la moins frdquente; elle s’observe 
chez certains 6tres infdrieurs ou dans les cellules migratrices 
des organismcs plus elev^s. Elle parait 6tre I’apanage dcs 
organismes les plus simples ou des 'elements les'moins diffe- 
rencids. 

Dans les cas les plus simples, le nucleole s’allonge en biscuit 
a la cuiller et sc divise; puis le noyau se partage aussi, et enfin 
le protoplasma. 

D’autres fois, par cxcmplc chez \e Dactylosphoera polypodia, 
on voil aussi le nucleole se diviser d’abord, aprcs allongement, 
puis ctranglement. Puis des bourgeons se constituent a la 
surface du noyau, qui sc pddiculisent, prennent un nucleole et 
s'isolent pour former des noyaux nouvcaux. Finalcmcnt, le 
protoplasma sc partage cn autant de bourgeons qu’il y a de 
noyaux, qui sc separcnt aussi aprcs pediculisation. Ce processus 
rappcllc done bcaucoup le bourgeonnement, 

Ranvier a fait do tres interessantes observations sur cemode 
de division. Lhez le Triton et I’Axolotl, il a vu les noyaux des 
globules blancs do la lymphe, presses, manies et remanics, 
comnie une pdte molle, par les contractions du protoplasma, 
offrir une foulo de formes sous cette pression, puis finir par 
sc diviser. Cos observations expliquent la forme bourgeonnante 
de ces noyaux. 

Ces divisions ont toujours pour point de depart la division 
du nucleole, et elles paraissent commanddes par cc corpus- 
cule. II peut cependant arriver, par un manque netde synchro- 
nisme, quo son impulsion soit insufflsante pour ddterminer la 
division du noyau. J’ai constate nettement ce fait chez certains 

membrane cellulaire ne se forme alors pas, cc qui parait bien moiitrer que la 
division du corps protoplasmique est due au protoplasma Jui-mt^ine, mais aussi 
que la division nucl^aire en est inddpendante, grace d Taction des centrosurnes. 
Cela ddmontre aussi que le fuseau achromalique, ainsi que je Tai dit dopuis 
longtemps, est d’origine nucldaire. II parait done y avoir une sorte d’indepen- 
dance fonctionnelle entre le noyau et le protoplasma. 
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Protozoaires (Cryptomonas ovata, Phacus pleuronectes), et 
il serait facile de multiplier les exemples. 



Fig. 12. Noyau k deux 
nuclt'olps dos Cryptomonas 
curvala (major). 


Fig. 13. — Noyau do 
Cryptomonas ovata niontrant 
quatre lobes indgaux. 


Fig. 14. — Noyau du 
m<'me prdsentant Irois 
lobes. 



Fig. Ifi. — Noyau du in6mc Fig. 16. ~ Noyau de Phacus 

monlranl plusiours iiucldoles p/fttronfr/p-s contcnant un giand 
de dimensions diifdrenles. noinbre dc nucl6oles en files. 

La division indirecte est connue sous des denominations 
diverses, karyokinise, cytodiirese, mitose, etc. Les natura- 
listes qui accordent un rOlc preponderant au noyau I’appellent 
karyokinese, tandis que ceux qui y voient surtout un pheno- 
mene protoplasmique preftrent I’expression de cytodierfese. 
Dans ce mode de bipartition, qui s’observe chez les elements 
fixes, le noyau ne se divise pas siinplemcnt; sa substance subit 
des transformations speciales. Les phenomenes nucieolaires 
me seniblent cependant encore le point de depart dc tout le 
processus; mais la rnaniere dont le iiucieole sc comporte est 
a la fois moins simple et moins facile a observer. 

Ce processus, compare au precedent, etait d’abord carac- 
terise par la croyance que le noyau primitif disparaissait et 
que deux noyaux fillcs se regeneraient par une sorle de genese 
nouvelle au sein du protoplasma. Cette vue etait basde sur 
I’observation du pheuomene k I’etat vivant, ou, en effet, il est 
fort difficile de voir ce qui se passe. Mais bientdt on a ddeou- 
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vert que cette disparition n’dlait qu’apparente, ct qu’elle dissi- 
mulait un ensemble de phenomencs des plus complexes. ■ 

Le schdma de la division indirecte, tel qu’il est dtabli 
aujourd’hui, prdsente les caract^res saillants suivants. 

Au debut du ph6nom6ne, le nucldole p41it et disparait plus 
ou moins rapidement. Le processus exact de cette disparition 
n’est pas connu. Peut-dlre n’esl-ce 14 qu’un pdlissement et 
non une disparition reelle. On admet vaguement que sa subs¬ 
tance s’dlimine par une sorte de fusion ou de resorption dans 
la matibre constitutive du noyau, pour nourrir, en quelque 
sorte, les anses chromatiques. 

Dans le protoplasma cellulaire apparait un corpuscule parti- 
culier, tr6s diflicile a voir, de structure et de volume variables 
suivant les cas considdres, le centrosome. 

L’origine et la valeur morphologique decet element sontdes 
plus controvorses. Pour les premiers auteurs, c’est la un 
organite permanent do la cellule, organite dont I’existcnce a 
cte meconnue. Telle est I’opinion de Van Beneden et Neyt et 
d’une foule d’autres. On a, en effet, souvent rencontrd des 
centrosomes dans des cellules a I’etat de repos, ce qui a 
cntraine I’opinion de la masse des naturalistes. Trds recem- 
ment encore, Moore en montre dans des cellules 4 I’etat de 
repos, sous forme d’une masse globuleuse, d’ou irradient des 
rayons plasmiques et ressemblant 4 s’y meprendre 4 certains 
noyaux vilellins du Geophile. 

D’apres des recherclies plus recentes, les centrosomes no 
sejourneraient pas constamment dans le protoplasma. Ces 
elements n’a})paraitraient qu’au moment de la division pour 
servir do centres directeurs 4 ce plienomene, avec lequel ils 
naitraicnt et disparaitraient et dont ils sont les agents les plus 
importants. 

Chez les Salmonidcs, les choses no semblent pas se passer 
ainsi. II parait plutdt — quoique le fail soit bien diflicile a 
observer et 4 bien dtablir — que le centrosome n’est autre 
chose que le rdsultat de la division du nucldole primitif au 
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sein du noyau. Chez oes Poissons, le nucldole est tr6s petit. 
Dans certains cas, il parait s’allonger, s’etrangler, pour finir 
par se diviser en deux nucldoles secondaires, tr6s pr6s de la 
membrane nucldaire. Quelquefois mdme, par des divisions 
r^petdes, il semble se former trois ou quatre de ces corpus- 
cules. L’un de ces nouveaux dlements, le proximal, parait 
pdlir progressivement et disparaitre par rdsorption, tandis que 
I’autre, le distal, repousse devant lui la paroi du noyau, la 
perfore, ou s’entoure peut-6tre de la portion correspondante 
de celle-ci, et devient le centrosome. S’il en est ainsi, ce n’est 
done pas le nucldole primitif qui dirige la division. Je dois, 
toutefois, ajouter que j’ai, a diverses reprises, observd des 
symptdmes de cet exode sans pouvoir relever aucune trace de 
division prdalable, tandis que dans un cas il m’a au contraire 
paru que les deux moities, issues de la division du nucleole, 
sortaient du noyau par des points diffdrents de la membrane. 

Julin pense que le nucldole se resorbe, au debut de la 
division, dans la charpente chromatique du noyau; puis quo 
le centrosome se forme, dans le corps cellulaire, aux d^pens 
de tout ou au moins d’unc partie de la substance de ce 
nucleole. Cette opinion est basee sur les reactions analogues 
de ces deux corps vis-a-vis des rdactifs colorants. Il fixe les 
dldments par le liquide de Flemming et les colore par la 
mdthode de triple coloration (safranine, violet de gentiane, 
orange). Ce proeddd dtablit un contraste net entre la chroma- 
tine, d’une part, et les nucleoles et les centrosomes, d’autre 
part. La chromatine devient rouge, pourpre ou violette, colo¬ 
ration due h la gentiane. Les nucldoles et les centrosomes 
sont rougedtre pdle ou rouge brundtre pdle, grdee a I’orange. 
11 y a done des differences de reaction entre la chromatine et 
ces corps, qui se comportent comme la paranucldine ou 
pyrdnine. Aprds la division, le centrosome rentre a I’interieur 
du noyau, ou il se rdsorbe. Puis, aux ddpens d’une partie de la 
chromatine jeune du noyau entrant au repos, il se rdgdndre, 
centre la membrane nucleaire, un nouvel dldment paranu- 
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cl^inien, le nucl6ole, qui se colore comme le centrosome. Le 
centrosome ne persiste g^ndralement comme tel, pour pro- 
voquer nne nouvelle division, que quand, entre deux mitoses, 
il n’existe pas de phase de repos intermediaire, comme c’est 
le cas des deux divisions cons^cutives de maturation de I’oeuf, 
ou quand cette phase de repos est tellement courte que les 
cellules fllles s’accroissent peu ou point, comme c’est le cas 
pendant les premieres phases de segmentation dc I’ceuf. 

Le centrosome existe aussi chez les Protozoaires, et Guignard 
a otabli sa presence dans la cellule v4g4tale. 

La constitution du centrosome est encore insuffisamment 
connue, et les descriptions qu’on en donne sont fort peu 
concordantes. Pour la majorite des observateurs, c’est un 
corpuscule globulaire auquel ils n’assignent aucune structure 
ddterminde, tandis que d’autres y reconnaissent un nodule 
central, entoure d’une zone corticale. Le corpuscule central 
est le centrosome proprement dit, et la zone pdriphdrique 
enveloppante, nontenant ce corpuscule, correspond la sphere 
attractive de Van Boneden. Le corpuscule central ou zone 
mddullaire de Van Beneden pent 6tre constitue par un amas 
de granulations, ou bien n’dtre pas visible, et Ton perfoit alors 
cet Element sous I’aspect d’une sphere claire et homogene. 

Le centrosome est unc portion du nucleole, form^e par la 
division de celui-ci, et la couche corticale n’est autre chose 
que la zone claire que j’ai d4ja signalee dans diverses formes 
anirnales et qui entoure normalement le nucleole de ces 6tres. 

Mais ii cela ne se borne pas la complication de cet organite. 
Tout autour de la zone corticale se voit tr6s frdquemment une 
masse protoplasmique r6ticul^e ou granuleuse, dans laquellc 
il est, le plus souvent, excentriquement plac4. Cette masse est 
Varchoplasma des auteurs, plus correctement d^nommee, 
avec Benda, archiplasma. Elle ne semble 6tre autre chose 
qu’une portion du reseau achromatique du noyau, emportee 
avec le corpuscule nucl^olaire, lors de I’espfeco de division 
nucleaire ^ laquelle celui-ci doit son exode. L’archiplasma 
T,V(i»S4rie). 3 



34 


J. KUNSTLER. 



peut 6tre plus ou moins volumineux; il est souvent peu visible 
et peut mfime parattre ne pas exister. C’est un amas de 
protoplasma, souvent grossi^rernent granu- 
leux, qui existe aussi chez certains Proto- 
zoaires. 

Une fois sorti du noyau, I’^ldmentmigrateur 

Fic. 17. - Schema s’^tale souvent a la surface de ce corps et se 
d’un 616mentdlrecteur , , , 

avec son cenirosome, mouie sur son contour extcrieur. Les choses 

eiilourd d’une zone 

Claire et d’une couche se passent comme s il avait a surmonter une 
archiplaimique. 

certaine resistance de la part du protoplasma 
cellulaire. Il arrive ainsi k presenter frequemment la forme 
d’un croissant k surfaxe convexe peripherique et a surface 
concave proximale. D’ailleurs, il ne reste pas longtemps indivis 



Fig. 18. — Slades Ihdoriques du m^canisme de la division mitolique. On voit d’abord le 
noyau, avec son rdseau, dont le nucl6ole s’allonge pour se diviser; puis exode et division du 
centrosome, suivie do la division dcs spheres attractives; enfin, stade du spirem. 


et ne tarde pas se partager en deux moitics qui s’^loignent 
Tune de I’aulre, en cheminant dans le pdriplaste (monoplaste), 
pour serendreaux deuxpdles opposes du noyau. Leur nouvelle 
position determine le futur plan de division de la cellule 
qui sera perpendiculaire k la ligne qui joint leurs centres. 

Les 4Mments du noyau s’orienlent rapidement par rapport 
k ces corps. — Les deux organites de nouvelle formation 
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correspondent aux periplastes filles (diplaste) de Vejdovsky on 
aux spheres attractives de Van Beneden. 




Kig. 19. — Transformation du pC*riplasle (moiioplaste)cn fusoau 
et en periplastes filles (diplastes). 


La mani^re precise dont la division du centrosome s’opdre 
est encore peu etudiee. 

Pour certains observateurs, cette division est un etrangle- 
ment pur et simple, tandis que pour d’autres il y a un 
processus assez compliqud. 

Le phdnombnc debuterait par la bipartition du nodule cen¬ 
tral ; puis I’enveloppe s’organiserait en un certain nombre de 
corpuscules allonges, dits bdtonnets primaires. Ces derniers 
dldments ne tarderaient pas 4 se fendre, suivant leur axe longi¬ 
tudinal, en bdtonnets secondaires, qui se s^parent les uns des 
autres et vont former deux amas correspondant aux deux 
moities issues de la division du corpuscule central. 

Ces diffdrents stades ne sont pas faciles 4 retrouver chcz les 
Salmonides. La division porte d’abord sur la masse interne; 
I’espace central, d’aspect plus clair et vdsiculeux, semble se 
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d^doubler, de fagon qu’on pergoit I’existence de deux parties 
analogues dans le m6mc corpuscule qui, pendant ce temps, 
prend I’aspect d’un fuseau strid longitudinaleinent. Puis se 
produit un 4tranglement externe et un allongement suivi d’un 
dtirement de la couche peripherique, qui se fait souvont de 
telle raanidre que, sans doute en raison de sa tdnacite, elle 
s’etire en un filament plus ou moins long, reliant les deux 
bouts renfl^s. Ce processus parait, du reste, 6tre le m6me dans 
la division du nucl4ole primitif, — Ces corps, dtant capables de 
se diviser, sent bien des 414ments morphologiques speciaux. 

En se sdparant I’un de I’autre, les deux ccntrosomcs reste- 
raient unis, d’apr^s Julin, par des granulations protoplasmi- 
qucs, dispos^es en un faisceau de filaments qui deviendrait le 
futur faisceau central ou axial du fuseau de division. 

Au moment ou le centrosome, sortant du noyau, p^nMrc 
dans le protoplasma, il se manifeste un phdnomcne particulier. 
Au sein de celui-ci se voient des lignes irradi^es formant un 
ensemble dtoil4, dont cet 414ment est le centre, et qui, d’abord 
courtes et peu visibles, s’accentuent progressivement et vont 
s’dtendre jusqu’4 la limite du corps cellulaire. Le figure ainsi 
formde constitue un aster protoplasmique, dii une action par- 
ticuliere des centrosomes sur le protoplasma. Les experiences de 
Biitschli ont nettement confirm^ et donn4 une base exp^riinen- 
tale ^ la th4orie de la production de ces figures rayonnantes, 
que j’ai publide en 1882 et que j’ai rappelde dans le chapitre 
pr4c6dent. Elies sont dues au raidissement des parois laterales 
des alveoles du protoplasma, qui se continuant en series 
rayonnantes jusqu’aux limites de I’endoplasme. On les consi- 
d6re quelquefois commo I’expression de phdnom^ncs de mouve- 
ment (?). DejJi avant la division, lorsque le noyau parait encore 
r^tat de repos, il n’en exerce pas moins une certaine action 
sur le protoplasma, qui montre ddj^i un vague rayonnement 
analogue. 

Le centrosome parait exercer, suivant les cas, son action 
avec plus ou moins d’dnergie. Il pent arriver que cette action 
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soit tp68 limit^e, ou, au contraire, qu’elle soit des plus ener- 
giques et qu'elle s’dtende & tout le protoplasma. La modalitd 
de son influence varie aussi: si, en effet, son rdsultat est de 
ppovoquer gdndralement des lignes rayonnantes, je n’en ai 
pas moins remarqud, quelquefois aussi, une tendance la 
formation de couches concentriques. Mais ce cas est rare et 
ne se remarque gu^re chez des dldments tres actifs. Son action 
sur la sphere qui I'enveloppe est aussi assez variable; sa 
division a, dans la r^gle, pour suite celle de cette sphere. Mais 
on pent aussi rencontrer deux centrosomes dans un seul archi- 
plasma (Van Beneden, Flemming, Kdlliker, 0. Schultze, Van 
Bambeke, Van der Stricht, Boveri, Henneguy, Prenant, Nicolas, 
Guignard, Schottlander, etc.). II pent done se diviser avanf 
celui-ci ou m6me sans que celui-ci se divise. — Dans le cadre 
de la variability d’action du centrosome, on pent citer les cas 
ou il exerce sur le protoplasma environnant une action qui 
I’entoure d’une zone particuli^re et difKrenciee de celui-ci, 
phenomene qui semble surtoutseproduirequandl’archiplasma 
est tres rdduit. La masse et les caractyres de cette zone de 
protoplasma modifiee sont des plus variables, tant chez des 
esp^ces distinctes que chez les individus d’une m^me esp^ce. 

Lorsque le centrosome se divise, il provoque le dedouble- 
ment de Taster, et il se constitue un dyaster ou amphiaster 
protoplasmique. Les deux moities, en s’dloignant Tune de 
Tautre, produisent, en quelque sorte, un double centre 
d’action sur lo protoplasma, dont Teffet aboutit h la consti¬ 
tution des deux asters. D^s 1882, j’avais ddja signale, au 
moins partiellement, ce processus en ces termes: « J’ai prin- 
cipalement observd la marche de cette division sur des cellules 
embryonnaires de Truite (2® et 3® jours)... le phdnomyne 
ddbute par Tapparition de lignes rayonnantes au sein du pro¬ 
toplasma cellulaire, qui s’dtendent d’une dtroite zone un peu 
plus claire, entourant le noyau, ^ la pdriphyrie de la cellule... 
Lorsque Taster commence ^ se diviser, la bande claire qui 
entoure le noyau disparalt, mais, pr^s des deux pdles opposds 
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Fig. 10, U, U, 13,14,1$, 16,17,18,19. — Stades diren de la diTisioo cellulalre. 

de cet organe, il se forme, sur une ligne perpendiculaire au 
futur plan de division de la cellule, un petit espace arrondi, 
clair, d’ou partent, comroe de deux centres, les rayons des 
deux asters nouveaux; les choses se passent comme si la. zone 
claire, point de ddpart primitif des rayons de Taster, s’dtait 
divisee en deux moitids qui seraient alldes se placer aux deux 
p61es du noyau en entratnant avec elles les extrdmitds cen¬ 
trales des rayons qui en partent. » 
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Dans une communication k I'lnstitut, H. Fol attribue & Boveri 
et Ed. Van Beneden la d^couverte du fait que le partage des 
centres kindtiques est le point de ddpart de la division cellu' 
laire. Le travail de Boveri, publid en mai 1887, avance textual* 
lement que la division cellulaire se produit aprbs que les 
centrosomes se sont divis^s. Dans leur Mdmoire, pr4sent6 h 
I’Acaddmie beige le 6 aout 1887, Ed. Van Beneden et Neyt 
affirment que les spheres d’attraction et les corpuscules 
centraux determinant le phenomfene de la division cellulaire. 

Vejdovskyrevendique, contra I’affirmation de Fol, la priorite 
de cette d4couverte, dnonc^e dans son travail sur le Rhyn- 
chelmis. Dans une rdcente note, il montre, de plus, que les 
spheres attractives et les corpuscules centraux de Van Beneden 
ne sont autre chose que ses pMplastes piles. Les deux 
moitids du pdriplaste (diplaste) lui paraissent, en effet, s’a- 
masser aux pdles, autour des centrosomes. (Voir Pig. 20 ^l 29.) 

Quoi qu’il puisse en 6tre de ces questions de priorite, le fait 
essential de ces vues est que le noyau cellulaire ne doit pas 
Otre considdr4 com me la premiere partie qui montre des 
tendances a une division prochaine, et que c’est dans le 
protoplasma qu’on en observe les premiers symptdmcs, par sa 
disposition autour de deux centres extranucleaires, dus a une 
division prealable. Ces rdsultats sont contenus, en grande 
partie, dans les lignes reproduites plus haut. 

Le protoplasma qui entoure les spheres attractives parait do 
plus en plus sous leur dependence, augmente de quantity et 
les eioigne done progressivement du noyau. Le phenomene 
rappellerait une sorte de < cristallisation:» du protoplasma 
autour de deux centres, avec une augmentation progressive 
de la masse qui les entoure, d’ou une separation naturelle en 
deux portions, d'autant plus accentude que les deux centres 
s’eioignent plus I’un de I’autre. Dans ce processus, les figures 
radides paraissent se repousser, d’ou doit resulter necessaire- 
ment la division du corps cellulaire en deux masses. 

Les rayons qui se dirigent du cdte du noyau sont les plus 
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forts; ils s’allongent au fur ct k mesure quo la distance du 
centrosome ce corps augmente par I’intercalation progressive 
de protoplasma. La plus grande partie/ou tout au moins la 
couche superficielle, en parait constitute par I’enveloppe ptri- 
plastique du noyau, qui a acquis une apparence fibreuse. 

Le noyau, au repos, a un contour net et prtsente un reti¬ 
culum sans orientation dtterminee. Get etat d’indifftrence 
cosse au moment de la division, et le reseau nucltaire subit 
de profonds changeraents, sur lesquels les auteurs sont loin 
d’etre d’accord. 

D’aprts Henneguy, chez la Truite, dont il dtcrit le noyau 
au repos comme possedant un rtseau forme de granulations 
irrtgulitres, ce rtseau se fragmcnte en petits corps. 

Mais le plus gtntralement il se forme dans le noyau un 
cordon de substance chromatique, le filament chromatique, 
qui s’offre d’abord a la vue sous I’aspect d’une sorte de reseau 
grossier et des plus irreguliers du a ses entrecroisements, 
mais qui bientOt sc dispose plus rtgulierement el s’enroule, 
en gtntral, en une sorte de peloton i disposition dominante 
spiralte, et qu’on appelle un spirem. Le filament tire son 
originc des granulations et des trabtcules de cliromatine, 
d’abord irrtguliers, qui se dessoudent, s’egalisent et se 
reunisscnt a la peripherie en un cordon helicoidal unique (*). 

Ce cordon, applique centre la membrane du noyau, plus ou 
moins sinueux, arrive bientdt a dtcrire un certain nombre de 
sinuosites trts marqutes, ii convexite interne, et ne touchant 
plus k la membrane nucleaire que par leurs points de con- 
tinuite. 

Le filament chromatique ne tarde pas se fragmenter en 

(i) Brauer, dans la division des spermatogonies de I’ilscaj'is megalocephala, a 
observ4 que le premier symptome du ph^nomene corisistait dans i’alignement des 
grains de chromatine en une double rangee mediane. Le d^but du stade spirem 
montre done une sorte de d^doublement que Ton peut rapprocher de certains 
faits que Flemming a d^crits dans la division heterotypique* L*afflux progres'lif 
de microsomes renforce cette formation iilamenteuse qui, chez la variety uni- 
valens, se divise en deux, et chez la varidtd bivalens, en quatre segments. 
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trongons, aux points ou il touche la membrane du noyau. Les 
parties ainsi formdes sont les chromosomes; elles ont la 
forme d’anses, a convexite dirigde vers le centre du noyau et 
k extrdmitds poriphdriques touchant a la membrane. Divers 
auteurs, entre autres Vejdovsky pour le Rhynchelmis, ont 
ddmontre que les chromosomes ne sont pas toujours chromo- 
philes; dans I’expulsion des globules polaires de cet organisme, 
ce sont des granulations rdfringentes non colordes. 

Le nombre des chromosomes est soumis k des regies fixes. 

Tons les dldments d’un mdme individu et de la m6me 
espece prdsentent un nombre identique de ces corps; il est 
different de celui des esp^ces voisines. 

Ces chromosomes primaires ne sont pas des filaments 
homogenes et continue de chromatine; ils prdsentenl une struc¬ 
ture vue et ddcrite par divers auteurs. Ainsi Strassburger, 
Guignard et Carnoy ont dtabli qu’il y existe des disques alter- 
nativement sombres et clairs et imitant une sorte de striation 
transversale rdguli^re. Outre cette striation, Carnoy leur ddcrit 
encore une membrane enveloppante formde de plastine. Pour 
Renaut « les trabdcules du reseau chromatique du noyau sont 
formes par des granules de chromatine disposes en sdrie et 
formant un filament en tire-bouchon. » Il y a longtemps ddji, 
Schultze a vu que, chez les Noctiluques, les chromosomes sont 
formds de sphdrules. 

Chez les Salmonides, le noyau, 41’dtat de repos, prdsente la 
structure typique. Sa membrane est rdguli^re et formde de 
substance achromatique; clle est en continuity directe avec 
les trabecules du reseau interne, dont elle n’est que la couche 
la plus superficielle un peu dpaissie et raidie. Cette charpente 
achromatique contient lelongde ses trabecules des granulations 
chromatiques. Ces microsomes dmigrent progressivement vers 
la pdriphyrie et vont s’amasser ^ la face interne de la surface 
nucldaire. Ce plidnomyne prdsente peut-6tre une analogie plus 
ou moins complete avec ce qui se voit pour les deplacements 
des renflements protoplasmiques qui s’observent sur les pseu- 
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dopodes de certains Rhizopodes. Les microsomes chromatiques 
constituent, en efTet, des renflements plus ou moins analogues. 
Le resultat de ce processus n’est plus, ici, la formation d’un 
cordon spiralaire continu. II se produit simplement des points 
globuleux, dpaissis, plus tingibles, ou des bStonnets droits ou 
un peu courbes, dparpillds la surface du noyau. D6s 1882, j’ai 
ddcrit ces bdtonnets une structure areolaire concordant avec 
I’existenco de disques alternativement sombres et clairs vus 
depuis par Carnoy, Guignard, Strassburger, Renaut et d’autres. 
Je coiiQois le phdnom6ne comme un dpaississement des parois 
de certaines alveoles ou de certaines sdries lineaires d’alvdoles, 
qui, sous I’influence de I’apport de protoplasma chromatique, 
s’dpaississent, et dont la cavitd devient relativement moindre. 
Du reste, en gdndral et chez d’autres esp^ces, les chromo¬ 
somes m’ont souvent paru dtre formds de sphdrules entourdes 
par une fine membrane. 

II se constiluc ainsi des depdts superficiels de chroraatine, 
des points plus denses el plus colords que le rdseau avoisinant 
qui existe toutefois avec ses caraetdres primitifs et qui ne se 
fragmente aucunement, ainsi que I’onl avaned certains auteurs. 

Les chromosomes, quelle que soil leur forme, anses, 
batonnets ou corps globulaires, quittent leur sidge primitif 
et se rapprochent du centre, ou ils finissent par former une 
masse plus coloride que le reste du rdseau nucldaire. Ils se 
constituent ainsi, suivant I’dquateur du noyau, une plaque 
nucUaire mire ou plaque iquatoriale ou itoile nucldaire 
mire, dans laquelle les anses chromatiques sont disposdes 
suivant un plan transversal unique, les bouts fibres dirigds 
vers la pdriphdrie et les parlies courbes vers le centre. Ainsi 
se trouve constitude une figure dtoilde, plane, perpendiculaire- 
ment d I’axe longitudinal du noyau. 

En mdme temps que ces phdnomdnes se passent, I’aspect 
gdndral du noyau subit de profonds changements. Les contours 
de cet dldment, qui, d I’dlat de repos, sont fort nets, deviennent 
moins apparents, etjc ne saurais gudremieux faire comprendre 
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ce qui s’observe qu’en comparant le noyau normal i un kyste 
d’amibe, ^ parois minces, mais distinctes, et le noyau en voie 
de division, ^ I’amibe elle-m6me avec ses limites peu nettes. 
La ressemblance devient du reste d’autant plus grande qu’4 un 
certain stade cet didment change effectivement de forme et 
que sa substance se montre contractde et irrdgulidre. La for¬ 
mation du centrosome peut dcj^ dtre comparde 4 une sorte de 
gendse pseudopodique. 

Puis les pseudopodes se rdtractent et le noyau devient sphd- 
rique, contractc, pour s’allonger bientdt en un corps fusiforme. 

II apparait, h ce moment, dans le domaine du noyau une 
figure achromatique ayant la forme d’un fuseau constitud par 
des filaments achromatiques allant de la plaque dtoilde chro- 
matique aux deux centres attractifs polaires. II existe Id un 
ensemble de filaments, constitud par la substance achromati¬ 
que du noyau organisde en fibres longitudinales, rappelant la 
forme d’un tonnelet, plus visibles que les rayons protoplasmi- 
ques, sorte de fuseau renfld au milieu ou se trouve la plaque 
dquatoriale, qui constitue le fuseau nucUaire ou de division. 
Ce fuseau nucldaire esl lui-mdme contenu dans une gaine fusi¬ 
forme fonnde de fins filaments achromatiques qui ne sent, sans 
doute, que le reste du pdriplaste. II exisle done deux fuseaux 
distincts et emboilds, I’un formd par le rdseau nucldaire, 
I’autre par la couche pdriplastique. 

La manidre dont se forme ce fuseau n’est pas encore bien 
dtablie. On admet gdndralement que la membrane du noyau 
disparait et que les stries qui partent des sphdres attractives 
pdndtrent peu d peu dans la substance de ce noyau, qu’elles 
traversent pour aller aboutir a I’dtoile mdre. D’autres fois, on 
admet aussi que e’est la partie achromatique du noyau qui 
s’organisc, de manidre d prendre un aspect strid longitudinale- 
ment, et dont I’ensemble formerait le fuseau. 

Dans ce processus, j’ai observd la formation, aux deux pdles 
du noyau, d’une ddpression dans laquelle se prolongent les 
rayons correspondants des asters, ddpression qui devient irrd- 
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gulifere et de plus en plus profonde. On distingue alors la plaque 
chromatique situee dans le plan dquatorial et, de cheque cdte, 
le r6seau achromatique. Ce dernier diminue peu a peu jusqu’au 
moment od les filaments aboutissent ^ I’dtoile nucl^aire, et tout 
le noyau, membrane comprise, se transforme ainsi, k I’excep- 
tion des chromosomes qui ferment la plaque dquatoriale. Ilest 
probable que ce r4sultat est oblenu parce que ce rdseau s’or- 
ganise progressivement de manidre constituer des rang^es en 
continuitd avec les rayons des asters jusqu’a I’ach^vement du 
fuseau, et que e’est sous la forme de depressions polaires s’ac- 
centuant progressivement que le phenomene se produit. Cette 
interpretation decoule nottement de mes anciennes observa¬ 
tions. 

Le phenomeno apparait aussi de telle sorte qu’il se pourrait 
que la disparition du rdseau clair puisse 6tre attribuee ii une 
sorte de condensation de sa substance, a sa confusion avec la 
masse centrale, au point d’y disparaitre, en meme temps que 
les cavitds polaires augmentcraient de plus en plus au point 
d’envahir la totality du noyau. Ce processus est moins probable. 

La marche generale de la division karyokinetique, dtudiee 
dans la succession des plienomenes, peut amener ii une con¬ 
ception assez particuliere du rdle des diflerentes parties de la 
cellule. Les centrosomes semblent exercer une action conside¬ 
rable sur Ic protoplasma; celui-ci s’amasse autour d’eux avec 
plus ou moins de force, suivant qu’ils ont eux-mSmes conserve 
plus ou moins d’energie. II en est dont Taction est trds faible 
et n’interessc qu’une faible part de la masse protoplasmique, 
quelquefois presque nulle, tandis que d’autres polarisent ener- 
giquement toute la masse jusqu’aux extremes limites de la 
cellule. Par cette action, manifestee par des lignes rayonnantes, 
quelquefois aussi concentriques. Ton voit le protoplasma so 
partager en deux masses e centre distinct, ce qui constituc une 
division interne, apres laquelle la division exteme n’a plus que 
peu d’importance, et qui, du reste, n’aurait pu tarder h se pro- 
duire. II est a remarquer que dans ce ph6nomcne de repro- 
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duction agame des dlemenls cellulaires, ce sent uniquement 
les cenirosomes qui, de toutes les autres parties du noyau, 
paraissent agir. Les chromosomes, au contraire, semblent une 
partie inutile, qui est de plus en plus repoussde par le proto¬ 
plasma qui s’amasse autour du nucldole jusqu’4 I’extrdme 
limite de chaque cellule nouvelle, e’est-a-dire leur plan de 
division. Dans cette reproduction agame, on constate done une 
sorte d’expulsion de la partie chromatique du noyau; le cen- 
trosome parait I’element essentiel, directeur de la division. 
La chromatine parait avoir un tout autre rdle, et elle ne ren- 
trera dans la cellule qu’apris I’ach^vement du phenom5ne. La 
variability de la position du centroeome montre qu’il est bien 
distinct du noyau. Si, en gyndral, il va se loger a rintdricur de 
celui-ci, sous forme de nuclcole, il n’en est pas moins avdry qu’il 
peut aussi syjourner dans le corps cellulaire. Par la formation 
de la plaque equatoriale, la partie chromatique est expulsde 
temporairement du corps cellulaire; la formation du cordon 
chromatique lors du stade de spirein peut done ctre comprise 
comme un commencement de ce phenomyne, par lequel la 
matiyre chromatique est d’abord rejetee a la pdriphyrie du 
noyau. — Il est, toutefois, important de remarquer aussi que 
dans certaines divisions cellulaires, par exemple dans la forma¬ 
tion des globules polaires des Ascidies, on n’a pu observer 
les centrosomes, qui paraissent ne pas exister la. Il serail 
done aussi soutenable que les phdnomynes mitotiques du noyau 
se produisent d’une fagon autonome. 

La constitution de la plaque equatoriale est variable. Dans 
la majorite des cas, on y trouve des anses a branches rayon- 
nantes; mais olle peut aussi ytre d’une simplicitc elementaire. 
La larve de Salainandre presentc un exemple de ce genre. La 
plaque equatoriale est rdduite a un simple filament rnoniliforme, 
formd de spherules reguli6res, alignees on une file unique. 

Les anses chroniatiques primaires deviennent doubles en se 
divisant, suivant leur axe longitudinal, en anses secondaires, 
qui constituent deux grotipes ou deux plaques nucUaires 
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filles, les plaques polaires, form^es de chromosomes secon- 
daires, dont le nombre est done double de celui des chromo¬ 
somes primaires, et qui sont identiques entre eux. 

Cette division longitudinale des chromosomes primaires est 
une consequence directe de leur structure areolaire. Cheque 
alvdole se divise; mais comme ces eidmcnts sont disposes en 
une file seriaire, il en resulte que la division de I’ensemble est 
longitudinale, quoique en realitd ce processus ne differe pas 
de ce qui se voit dans la division cellulaire elle-meme. Si, au 
lieu d’etre complexes, les chromosomes dtaient des elements 
simples, cette division serait des plus normales. C’est, du reste, 
ce qui se voit cliez la larve de la Salamandre, ou les spherules 
isolces qui forment la plaque equatoriale se divisent en deux 
moities suivant I’axe de la serie qu’elles constituent. Certains 
naturalistes ont avanc6 que cette scission etait dej4 prepar^e 
dans le spirem et ont admis au sein de celui-ci I’existenoe 
d’une fente longitudinale plus ou moins nette. Cet aspect de 
fente se voit dans toutes les formations contenant des alvdoles 
en series, et cette observation no sort pas du cadre des fails 
d^jJi mentionnds. Un examen attentif permet, en effet, decons- 
tater que ces cavites axiales ne sont pas continues et qu’elles 
sont subdivis6es par des cloisons transversales. 

Les chromosomes secondaires des plaques polaires changent 
d’orientation et dirigent, de chaque c6te, leur portion convexe 
vers le controsome correspondant. Puis ils cheminent peu 4 
peu vers ceux-ci. La mani^re dont ce d^placement s’ex^cute 
est encore obscure. On pensc gdneralcment que, si les chromo¬ 
somes secondaires s’cloignent les uns des autres, cela est du 
^ la contraction des fibres du fuseau nucleaire. Strassburger 
admet une interpretation diffdrente. Pour lui, c’est la une 
locomotion active des chromosomes s’opcrant sur les fibres, 
et les centrosomes n’auraient qu’une action excitatrice sur ce 
phenomcne. C’est dans les cas tres simples, comme cliez la 
larve de Salamandre, ou m^me chez les Salmonides, qu’on 
pent le mieux observer le phdnornene. II m’a semble, dans ccs 
cas, que la division de I’etoile ni6re en deux ^toiles filles n’est 
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pas un ph6notn6ne isol6, comme on parait le penscr commu- 
n6ment; il y aurait des divisions ulterieures d’un caractere 
different. La premiere division donne lieu des produits iden- 
tiques, qui ne tarderaient pas se dddoubler eux-m6mes en 
parties qui ne conserveraient pas le m6me aspect. Tandis que 
la partie situec du cdtd du centrosome conserverait son aspect 
primitif, celle de la pdriphdric amincirait ses parois alvdolaires 
ct les raidirait suivant une direction perpendiculairc au plan de 
division do raaniere les transformer en dldments filamenteux 
specialises, alors que la partie interne resterait renflee, active, 
en quelque sorte embryonnairc. 11 se formerait ainsi, & partir 
de ce plan, des series longitudinales d’alveoles plus pdles que 
les plaques, mais plus colorees que la partie achromatique, qui 
se trouvent toujours aux extremites, cliacun de leurs dddouble- 
ments successifs donnant naissance une plaque peripherique 
chromatique ct a une partie interne, s’organisant on maniere 
de filament d’aster et plus claire, et ainsi de suite. Les deux 
plaques polaires sont ainsi relides Tune 4 I’autre par des 
rayons rappelant ceux des asters, mais un peu plus nets; par 
les progres de ce processus, elles finissent par arriver au 
contact des spheres attractives, ct prennent, en se moulant 
sur eux, une forme concave, tout en restant encore relioes 
par leurs rayons (figure peciinde). Cette figure montre, chez 
les Salmonides, un amas de chromosomes en bdtonnets, de 
dimensions et de configuration assez variables, orientes paral- 
l^lement suivant le grand axe de la cellule, de maniere & 
rappeler les dents d’un peigne. Get amas de chromosomes ne 
tarde pas se tasser, en quelque sorte, et a former un corps 
compact, mould sur le centrosome, et I’englober plus ou 
moins, ii la manidre d’une calotte. Ce corps compact est alors 
constitud de sphdrules arrondies, qu’on pout designer sous la 
ddnomination do cytom4rite$, et qui s’accroissent et envahis- 
sent de plus en plus la surface du centrosome qui parait y 
disparaitre par englobement. Les sphdrules se multipliant par 
division, le noyau augmente de volume, et, fmalcment, par 
une transformation vdsiculaire de ces spherules, le reseau 
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normal du noyau avec ses points nodaux se trouve reformd. 
Par cette mdtamorphose vdsiculaire, la masse du noyau 
s’dclaircit. 11 est possible que ce soit 1^ la raison pour laquelle 
le nucl4ole deviendrait visible et ne serait autre chose que le 
centrosome i I’dtat do repos. 

Dans les cas ou Ics chromosomes ont la forme d’anses, je 
n’ai pas vdrifie I’existence de ces bipartitions successives. Par 
analogic, il peut paraitre cependant probable qu’elles existent. 

Quant aux filaments du fuseau nucldaire primitif, ils parais- 
sent disparaitre par une sorte de coalescence progressive avec 
les plaques polaires qui rdcup^reraient done d’un cdtd ce 
qu’elles perdent de I’autre. Dans cette marche vers les pdles, 
le fuseau achromatique parait done se rdtracter activement. 
C’est le stade de la mdtakinkse, dans lequel il existe deux 
figures nucldaires dtoilees, le diaster nucldaire, situdes paral- 
lelement. Dans leur parcours en sens inverse du trajet de 
I’etoile primitive, ces dtoiles filles aboutissent au centrosome; 
elles constituent alors des spirems filles et enfin des noyaux Ji 
I’dtat de repos, avec leur reseau caraetdristique. En un mot, 
les differents stades sont parcourus en ordre inverse. A ces 
derniers stades fait suite la division du protoplasma cellulaire 
par un elranglement qui penetre de I’extdrieur vers I’interieur, 
en in^me temps que disparaissent les productions filamen- 
teuses diverses, dont il a eto question.— Dans les cas ou cet 
dtrangleraent manque, il se constitue des cellules plurinucleees. 

Watasd conceit la division mitotique d’une facon toute sp6- 
ciale. En fixant les elements par le rdactif picro-osmique et en 
colorant par de la fuchsine acide, le centrosome et les cytoini- 
crosomes du corps cellulaire se colorent d’une fagon identique, 
tandis que les trab^cules protoplasmiques qui relient cos mi- 
crosomes, ainsi que les fibres du fuseau, restent peu ou point 
colories. Les dimensions des microsomes augmentent de la 
pdriphdrie vers le centre. De 14, il admet que le centrosome est 
simplenient le corpuscule le plus interne et le plus gros des 
cyloniicrosomes, dont les rangdes radiaires ferment les asters. 

T. v (*« SArie). 4 
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Le centrosome serait done simplement un microsome gigan- 
tesque, point nodal de rencontre de toutes les fibres radiaires 
du protoplasma. 

Quant a Torigine des cytomicrosomes, il admet, ainsi que je 
I’ai montrd depuis longtemps, qu’ils se forment comme des 
varicosites des flbrilles protoplasmiques, ou bien comme des 
^paississements des points nodaux. 

Pour cet auteur, lorsque les fibres du fuseau sont parall61es, 
il se constitue, dans le plan de division, comme premier indice, 
une rangde de microsomes 4quatoriaux. Mais lorsqu’^ la pc- 
riode d’dtranglement ces filaments convergent, il sc forme une 
sorte de corpuscule plus gros que Flemming a appeld corps 
interm4diaire, mais qui, se formant de la m6me fafon que le 
centrosome, cst plutdt un centrosome intercellulaire. 

Dans la formation des globules polaires du Rhynchelmis, 
les plaques nucldaires, m6re et filles, sont depourvues d’affi- 
nitds pour les substances colorantes. Get cxemple, dej4 cit6, 
pourraitOtre fortifidpar une foule d’autres. Koehler et Bataillon 
ont montr^ que, dans I’oeuf de la Vandoise, le noyau ne renfer- 
mait pas d’eldments chromatiques, et que le protoplasma se 
distingue vivement par sa coloration du noyau reste relative- 
ment tr^s psile. M6me dans les fuseaux de division, il n’y a 
pas de granulations chromatiques, et les centrosomes seuls 
sont un peu plus colords. Tels sont les caracteres des premidres 
spheres de segmentation, et il faut attendre la fin du premier 
jour pour trouver, dans certaines karyokindses, quelques 
grains bleus extrdmement fins qui constituent les premidres 
plaques dquatoriales. Plus le temps progresse et plus ces 
rdactions s’accentuent. Ilenneguy et Sabattier nous avaient 
ddjd fait savoir que les noyaux des premiers stades embryon- 
naires sont difllcilement colorables. 

Chez les Salmonides, ainsi que I’a ddjd fait remarquer 
Henneguy, les cellules embryonnaires sont colorces fortement 
et en totalitd. Par les progrds de revolution, ces dlements 
augmentent de nombre et diminuent de volume, et Faction 
des rdactifs se localise de plus en plus sur le noyau. 
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C’est done IJ une propridtd chimique acquise qui ne semble 
avoir rien d’essentiel. Les choses se passent comme si les 
propridt6s chromophiles dtaient d’abord roparties dans toute la 
cellule et qu’elles s’en ddiachent progress!vement pour se 
localiser dans le noyau. — Un fait analogue se passe pour les 
Bactdriacees qui se colorent aussi in toto, d’ou Ton a voulu 
tirer la conclusion que ces 6tres etaient des noyaux ambulants. 
L’observation preeddente r4duit cette deduction a sa juste 
valeur (^). 

Koehler et Bataillon ont ddcele dans le protoplasma des 
cellules des dlements particuliers. Ce sent des spherules chro- 
mopliiles, a teinte d’autant plus fonede que leurs dimensions 
sont plus rdduites. Les sphdrules les plus volumineuses diffd- 
rencient, au sein de leur masse plus pdle, des grains plus 
petits, frds foneds, qui sont dliminds dans le protoplasma 
ambiant. Ce sont ces grains qui semblent dtre la source des 
dlements chromatiques du noyau. Ces grains chromophiles 
paraissent reprdsenter I’dtat le plus jeune sous lequcl la 
substance chromatique se manifeste dans les cellules. 11s sont 
probablement les homologues des grains rouges des orga- 
nismes inferieurs. 

Brass avail signald ce fait depuis longtemps; cet auteur a 
vu son plasma de nutrition dlaborer ces granulations colo- 
rahles, et ce n’est que 14 qu’elles se formeraient. Ce plasma 
transmeltrait ces granules au reseau du noyau, et ce serait 14 
I’origine de la chromaline nucldaire. Ce fait est corrobord par 
rohservation que les premidres sphdres de segmentation, 
pleines de rnatieres nutritives, se colorent en masse. La 
substance chromatique ne paraitrait done dtre qu’une reserve 
nutritive qui s’est amassee dans le noyau, qui peut manquer, 
et dont la quantitd n’est pas plus constante que la qualild; elle 
serait done comparable au contenu intestinal ou au chyle des 
organismes. 


(*) I.CS elements des premiers stades.de ddveloppcment et les Atres les plus 
inferieurs jomssent done d’onc proprictc identique, qui a donne lieu a bien des 
interpretations diverses. 
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Les figures chromatiques p'euvent manquer; dies pr^sentent 
toutes les variations; les figures achromatiques, qui sont 
d’origine rdellement protoplasmique, ne manquent jamais 
dans les divisions indirectes. 

La tingibilite du nucldole est aussi des plus variables, 
depuis des proportions minimes jusqu’A une selection dner- 
gique; elle diffdre, du reste, de celle de la chroraatine, vis-i-vis 
de certains rdactils. 

Les cellules jeunes et vigoureuses ont un protoplasma 
granuleux; lour noyau se colore vivement et montre un reseau 
chromatique fort ddveloppd. Au contraire, dans les cellules 
dilTdrencides el bien adaptdes 4 des fonclions speciales, qui 
doivent done otre nourries par leurs voisines, par exemplc, les 
cellules nerveuses, Ic protoplasma est peu granuleux et Ic 
noyau se colorc difficilement. On y trouve un filament chro- 
malique rudimentaire. Par conse(iucnl, pour bien voir les 
filaments chromatiques des noyaux, il est prefdrable de 
s’adresser ^ des individus bien nourris, ou mdme qui viennent 
de manger. La coloration dnergique est une preuve de force 
et de vilalitd, la cellule se nourrissant par elle-mdme. En 
anatomie pathologique, un noyau qui se colore mal appartient 
k un dldment peu rdsistant. Aussi, les dldments difl’drencids 
rdsistent-ils mal aux maladies. 

La constitution du protoplasma, telle qu’elle est exposde 
plus haul, peut contribuer jeter quelque lumidre sur le 
mdcanisme de la division cellulaire. Chez le Spirillum tenue 
(Compt. rend., 17 novembre 1887, etc.), lorsque le nombre 
des logettes qui constituc son corps et qui so multiplient par 
division, atteint certaines limites, I’dtre se divise lui-mdme. 
Puis les alvdoles se multiplient de nouveau et le mdme phdno- 
mdne se renouvelle, et ainsi de suite. N’est-il pas admissible 
que la multiplication des alvdoles protoplasmiques des cellules 
puisse avoir une influence analogue, et, aprds qu’elle a abouti 
d un certain chiffre, ddterminer la division? 
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III 

Division des Protozoaires. 


Les Protozoaires se reproduisent asexuellement par division. 

La division qui a ete observee chez presque tons les Proto¬ 
zoaires est transversale, longitudinale ou mfime oblique. Elle 
s’observe chez tous les Infusoires, chez les Mon^res, chez 
beaucoup de Rhizopodes et de Flagelles. Jamais elle n’avait 
did vue chez les Grdgarines jusqu’au moment ou j’ai dtabli le 
fait pour le Diplocystis Schneideri jeune et un parasite de la 
pleurdsie chronique, aussi h I’dtat jeune. La reproduction par 
bourgeonnement cst aussi fort repandue. 

Le noyau parait manquer chez les Moneres; il est absent 
chez les Proteromonadiens. Chez tous les autres Protozoaires, 
cet dldment existe, soil isold, soit en un nombre variable, 
sou vent des plus considdrables, chez le mdme individu. Sa 
constitution est souvent vdsiculaire; il y a une membrane, 
un sue nucldaire et un ou plusieurs nucldoles; ca et li, on a 
observd une sorte de rdseau. D’autres fois, il est homogdne. 

Chez la plupart des Infusoires, la disposition est compliqude. 
On sait que ces organismes, i I’dtat adulte, sont plurinucldes. 
Dans les cas les plus simples, il n’existe que deux noyaux qui 
sont alors diffdrents ontre eux, Pun relativement grand, Pautre 
plus petit et accold centre le premier ou logo dans une ddpres- 
sion spdeiale de celui-ci. Ce sont le noyau proprement dit 
(macronucldus) et le nucl4ole ou noyau accessoire (micronu- 
cldus). Il n’existe que peu d’espdees d’Infusoires manquant avec 
certitude de ces deux sortes de noyaux. Mais, chez les autres 
Protozoaires, on ne rencontre que le noyau proprement dit, 
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contenant k son interieur un nucl4ole ordinaire, comme dans 
les elements cellulaires ordinaires. 

Chez les Infusoires, le noyau proprement dit est gendralement 
unique; mais il pftut presenter une structure tellement variable, 
avoir des formes si diverscs qu’on a souvent cru 4 I’existence 
de deux ou plusieurs noyaux. II varie depuis la forme globu- 
leuse simple, jusqu’^l une division on nombreux articles. II 
poss^de une membrane propre, quclquefois peu visible, ou 
qui peut mSme manquer, et, dans quelques cas (Stylonichics, 
Vorticelles), elle est sdpar4e de la substance nucleaire par une 
zone claire et fine. Autour de cette membrane, on observe 
souvent une zone claire analogue A celle qui se voit autour de 
certains noyaux cellulaires. L'Hoplilophrya Legeri, par 
exempio, prdsente cette zone pdriplastique d’une maniero des 
plus nettes. 

Le type vesiculeux est fort rare choz les Infusoires, dont la 
structure est geiieralemcnt compacte el remplissanl tout le 
noyau. Qu’il soit condense — et plus sombre I’ctat vivant, 
que le protoplasma — ou qu’il le soit moins — et plus clair 
que celui-ci — sa substance presente toujours une constitution 
alv^olaire fort nettc, qui ne sort pas du cadre des faits dont 
j’ai donnd la description plus baut. La coupe optique offre un 
aspect rdticuld points nodaux un peu cpaissis et plus colo- 
rables, formant des microsomes qui peu vent aussi se trouver 
places sur les trabdcules eux-m6mes. Le contenu des alveoles 
est clair, probablement liquide, peu colorable, el le r^seau se 
colore le plus. Quelquefois cependant les nucleochylbmes 
paraissent constituer des b4tonnets plus solides et plus colo- 
rables-(Nyctoth6res). Autrefois, on ne voyait que les micro¬ 
somes, et la substance nucldaire ^tait di^^crite comme finement 
granuleusc. G’est le cas de tons les auteurs, jusqu’en 1883, ou 
Leydig avanfa que le noyau des Infusoires prdsentait une struc¬ 
ture spongieuse. En 1884, Jickeli y decrivit un reticulum 
delicat et une substance fondamentale achromalique, et, i la 
m^me epoque, Carnoy y vit aussi une structure rdticulde. 
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R6ceinment, Griiber, dans ses recherches sur le Chilodon 
curvidentis, et Stein et Schneider, pour VAnoplophrya branir 
chiarum {circulans Balb.) et le Nyctotherus cordiformis, ont 
avancd que la substance du* noyau dtait constitute par la 
rtunion de spherules serrtes, petites et trts tingibles (chromor 
tospMrites). Get aspect particulier n’est pas si fondamentale- 
ment different du precedent que le sembleraient croire ces 
^observateurs. On a simplement affaire la 4 des nucltochyltmes 
solides, et il existc cependant une substance fondamentale 
rtticulee entre les corpuscules. 

Le noyau du Stylonichia mytilus, com me celui de toutes 
les Oxytrichines, est forme de deux articles 4 peu prts tgaux, 
unis par une membrane commune hyaline, paraissant quelque- 
fois separte de la membrane nucltaire par une zone claire et 



Fic. 30. — Noyau de Stylonichia myitlm. 


d’autres fois plutdt appliqute directement sur cet tltment. 
Chaque article est pourvu d’um petit noyau accossoire. On y 
distingue facilement une foule de globules sombres, plus 
colores, de volumes variables et contenus dans des espacos 
vtsiculaires plus clairs, aux parois desquels ils sont relits par 
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de fins et d^licats prolongements radiaires, de sorte que ces 
caviWs sont divis^es cn alveoles, dispos^cs autour d’eux en 
une couche unique. Les parois de ces vesicules se continuent 
avec le reticulum du reste du noyau; elles peuvent ne contenir 
aucun corpuscule, et alors on n’observe qu’un fin r^seau. Les 
corpusculcs chromophiles sont eux-mfimes h6terog6nes. Les 
plus pelits ne paraissent presenter qu’une seule vacuole 

centrale peu visible, et pas¬ 
sant insensiblement aux 
parois plus denses; les 
gros sont plurialv^olaires, 
cavit^s aussi fort diffu¬ 
ses ; les points nodaux ou 
aboutissentlescloisonsra- 
diaires paraissent comme 

Fic. 31, — Fragment de noyau de Stylontchia myhlus ^ 

tri!s gross!. plus condcnscs. On a done, 

chez cetorganisme, un noyau pourvu de corpusculcs de reserve 
4pars, qui caraetdrisent I’dtat de repos, corpusculcs multiples 
qui disparaissent lors de la periode d’activite, au moment ou 
le rdseau prend I’aspect fibreux. 

Cette constitution differe notablement de ce qui se voit 
choz les autres Cilids, dont le noyau prdsente d’habitude un 
rdseau simple. On rencontre cependant des exemples plus ou 
moins analogues, par exemple, chez certaines Vorticellines. 
Nous avons dejii vu chez le Nyctotherus cordiformis une 
masse fondamentale avec une foule de bdtonnets plus ou 
moins colorables, sortes de nucldochyldmes solides, les chro- 
matosphSrites. Chez le N. Duboisii, il y a une disposition 
intermddiaire entre celle-ci et celle des Infusoires en gdndral. 
La structure de la masse fondamentale est finement alvdolaire, 
mais, dans certaines alvdoles agrandics, on trouve des corpus- 
cules plus colorables. — Chez le Chilodon et le Spirochona 
gemmipara, le noyau prdsente I’aspect d’une cellule complete, 
avec son protoplasma, son noyau et son nucldole. 

Chaque Infusoire prdsente un noyau — rarement plusieurs 
dans une excavation duquel se trouve souvent logd un 


FRAGMENTS DB BIOLOCiE CELLULAIRE. 87 

coqps minuscule, le noyau accessoire ou nucl^ole, qul est 
ind^pendant de la charpente du noyau. Get dldment existerait 
bien plus souvent qu’on ne le croit, et il n’y aurait que 
certaines esp^ces multinucleees et quefques Opalines qui en 
soient rdellement depourvues; il ne se colore que fort diffici- 
lement, et passe ainsi fr^quemment inapergu. Tandis que, en 
general, il n’y a qu’un seul noyau, le nucldole montro une 
tendance ^ la multiplication et tr6s souvent on constate la 
presence de nombreux nucleoles. Les petites esp^ces, qui n’ont 
qu’un noyau de constitution simple, n’en presentent qu’un 
seul. All contrairc, chez les grandes formes, a noyau complexe, 
articule, en chapelet, etc., il y en a souvent un par article. 
Comme, en dehors de la division des Infusoires, on n’a jamais 
vu la bipartilion des noyaux accessoires, leur multiplicity ne 
laissc pas que de presenter un cdtc assez enigmatique. 

Ronds, ovales, quelquefois fusiformes, les dimensions des 
noyaux accessoires varient de un a dix ils sont entoures 
d’une membrane dyiicate et anhyste ii laquelle, contrairement 
^ ce qui se voit pour les noyaux, ils sont souvent fixes par un 
point, et, quand un ryactif a cu pour eifet de la dytacher, on 
constate que le contenu y est excentriquement fixe. Souvent, 
leur substance parait homogyne, et alors ils apparaissent 
comme des corps plus ou moins sombres et un peu brillants, 
ce qui caracterise I’etat de repos. D’autres fois, on y voit un 
fin reticulum. Dans les grands eiyments, i membrane soudee, 
on observe souvent deux segments, I’un tingible (ehromatine), 
I’autre incolore (achromaline). Le segment chromatique est 
plus ou moins strie longitudinalement, prdsentant des fibres 
fines ou grosses, souvent granuleuses, quelquefois variqueuses, 
car elles sont unies par des trabecules transversaux. Chez la 
Paramoecie, la parlie achromatique montre aussi une pSle 
fibrillation. 

C’est sur les nucldoles des Ciliys qu’en 1858 Balbiani, pour 
la premiere fois, a observy les premiers stades de la karyo- 
kin^se, sans se rendre suffisamment compte de la signification 
rdelle du phynomyne. 
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Lors de la division des Infusoires, dans les cas ou^les 
noyaux ont une forme allongde, lobde on en chapelet, etc., 
le phdnom^ne est prdcddd par un retour de ces dldments k une 
forme simple plus oU moins globuleuse ou ellipsoidale, et ils 
se disposent de mani^re ce que leur grand axe soit perpendi- 
culaire au futur plan de division de ces 6tres. Puis, ils repren- 
nent leur configuration primitive et ils finissent par s’dtrangler 
par lour milieu, de telle sorte que, dans la division, le noyau 
parcourt des stades qui rappellent le ddveloppement de I’adulte. 
Les noyaux simples, pour se divisor, s’allongent en bande se 
rdtrccissant au milieu; par les progr^s de cet allongement, la 
portion retrdcie devient souvent tr^s longue et filiforme, pour 
fmir par se ddchirer, et alors les deux bouts filiformes sont 
rdtractds chacun dans son noyau respectif. 

Quant aux nucldolos, certains auteurs ont avancd qu’avant 
la division ils se fusionnaient entre eux, comme cela arrive 
pour les noyaux des cellules multinuclddes, affirmation dd- 
mentie par d’autres. Leur division, comme celle de tons les 
dldments en voie de division, ddbute par une augmentation de 
volume; ils devienncnt plus clairs et moins condenses. Cette 
dilatation, mddiocre dans la division ordinaire, est plus consi- 
ddrable dans la conjugaison. Puis ils se transforment progres- 
sivement en fuseaux nucldaires. 

R. Ilertwig et R. Bergh ont bien dtudid cette division. Tun 
cbez les Paramoecies, I’autre, chez VUrostyla grandis. Les 
premieres indications du phdnomene se voient dans les deux 
nucldoles, qui forment des fuseaux, et mdme, chez 1’ Urostyla, 
se divisent avant que le noyau ne montre le moindre symptdme 
d’dtranglement. En mdme temps paraft se produire I’dbauche 
d’une nouvelle bouche. Le noyau s’allonge, s’dtrangle et se 
divise en deux autres noyaux dont chacun se' rend dans la 
partie du corps ou il devra rester. Cette division provoque 
I’dtranglement de I’lnfusoire, qui se scinde en deux, b peu pres 
en mdme temps que le noyau. La division du noyau ne 
commencerait done d s’eflectuer qu’au moment ou le corps 
de rinfusoire commence d s’dtrangler. II semblerait done que 
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le premier rOle appartient au nucleole, tandis que celui du 
noyau serait plus passif. 

Dans ce processus, la structure finement alvdolaire du 
noyau devient toujours fibreuse; lorsque cet element est 
encore spherique ou ovale, les fibres sont trds irr^guli^reraent 
entortill^es et ferment un peloton, modification de la struc¬ 
ture alv^olaire qui existe normalement chez les Dinoflagell4s. 
Quand, dans le noyau au repos, il existait des corpuscules 
plus ou moins colorables, tels que ceux citds plus haut, on 
n’en voit alors plus aucune trace. 11 est probable que ce sont la 
des sortes de matieres de reserve qui passent dans le reti¬ 
culum. Lorsque le noyau s’allonge, les fibres se disposent 
longitudinalement, quoique d’une mani^re un peu irreguliere. 
Puis I’dtranglement commence, et plus il est avance, plus, 
dans les deux nouveaux noyaux, les fibres retournent 4 I’etat 
de peloton, et, apr^s I’ach^vcment de la bipartition, on retrouve 
la structure finement alveolaire. Dans celte division, le noyau 
des Infusoires ne di^passe done pas le stade du peloton de la 
karyokindse. C’est la unc sorte de division directe. 

Chez les Opalines, la division nucleaire est connue d’une 
maniere fort d^taillee. On y remarquo des ph4nom6nes rappe- 
lant absolument ceux de la division indirecte des noyaux des 
cellules ordinaires. Los noyaux, au repos, pri^sentent le reti¬ 
culum ordinaire irrogulier, avec plusieurs nucleoles. Les 
nucl^oles (ordinaires) tendent a disparaitre peu ii peu; il se 
forme un spirem, puis une plaque equatoriale, form^e de 
chromosomes en anse, h convexitd tournee vers le centre. En 
mdme temps s’organise un fuseau nucldaire, formd de fila¬ 
ments allant des pdles du noyau a I’dtoile mdre. A ce moment, 
les nucldoles ont disparu. Les anses se dedoublent longitudi¬ 
nalement, et tournent leurs convexilds vers les pdles, ou ellcs 
se rendent. A ce stade s’observe une difference avec la division 
nucleaire ordinaire. Dans celle-ci, le noyau nouveau se cons- 
titue aux depens des plaques polaires qui s’unissent h la 
sphdre attractive et les filaments qui relient les deux plaques 
disparaissent. Ici, ces plaques restent completes et il n’y a pas 
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de filaments achromatiques entre les deux moitids; elles che- 
minent simplement dans le rdseau achromatique, et, k la fin 
du processus, le noyau se divise en deux par dtranglement. 

Dans les nouveaux noyaux apparaissent bientdt de nouveaux 
nucleoles, situ4s dans la partie achromatique. Puis les anses 
subissent une mdtamorphosc regressive et le reticulum se 
reforme, de fagon qu’on ne peut plus distinguer deux portions. 
Tune chromatique, I’autre achromatique. Les nucleoles sont 
done, ici, des elements existant 4 I’etat de repos ct se consti¬ 
tuent dans la partie depourvue de substance achromatique. 

II est a remarquer que les Opalines possedent une foule de 
noyaux (macronucieus) et quo la division de ces elements ne 
determine pas celle du corps. 

Dans le bourgeonnement des Noctiluques, la division du 
noyau presente une marche un peu diflerente. Get element, 
observe recemment par Ishikawa, est une vesicule claire, 
dans laquelle les roactifs dec61ent de nombreuses granulations, 
unies en files rectilignes ou courbes ou ayant la configuration 
de la lettre S. On en voit qui sont isoiees ou rdunies en groupes 
de deux ou de quatre, ce qu’on explique par une scission prea- 
lable longitudinale. II existe environ dix de ces cordons ou 
groupes. Au debut du bourgeonnement, on observe, serrd 
centre le noyau, une grosse masse de protoplasma archiplas- 
mique, k gros granules, munie d’un centrosome qui ne tarde 
pas il se diviser, ainsi que bienWt aussi I’archiplasma en mon- 
trant une structure fibreuse. Aux p61es du fuseau nucl4aire 
s’amassent les granulations chromatiques tout coiitre la mem¬ 
brane enveloppante. Puis le noyau s’allonge. Les parties 
chromatiques des deux pdles se partagent longitudinalemcnt; 
les centrosomes et leur archiplasma se divisent aussi, et il 
pout m6me arriver que la division des centrosomes soit poussee 
plus loin. Le noyau, en voie de division, montre une structure 
double, rappelant la division qui se voit apr^s la f(§condation. 
Autour des archiplasmas, le protoplasma rayonne. 
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IV 

Gen^se des dUments reproducteurs. 


Le sperme est un liquide complexc, resultant du mdlange 
du produit des testicules avec des secretions de glandes voi- 
sines; il sert de v(^hicule au veritable element f^condateur, le 
spermatozoide. Celui-ci est le plus petit dlement du corps. 

La connaissance de I’cxistence des spermatozoides date de 
1077. Elle est due h un etudiant de Dantzig, eldvc de Leeu¬ 
wenhoek, Louis Hamm, qui coinrauniqua sa decouverte a son 
Maitre. Celui-ci vdrifia la presence de ces dldments dans le 
sperme d’lm grand nombre d’animaux et les considera comme 
de petits animaux, d’ou il les appela verss permatiques. C’est, 
du reste, sur une pareille interpretation qu’est basde la deno¬ 
mination actuelle de spermalozoaires. 

De tout temps, certains auteurs ont did portds ik attribuer 
aux spermatozoides une structure plus ou moins complexe. 
Ddjci Spallanzani, observant les dldments sdminaux de la 
Salamandre, a distingud ti la surface de leur prolongement 
caudal des ondulations, et a admis I’existence, de chaque c6te 
de la queue, d’une rangde de cils vibratiles. Il a, du reste, dtd 
ddpassd dans cette voie par Rudolph Wagner qui figura mdmo 
ces cils. 

Ehrenberg (1830) croyait leur avoir vu une sorte d’oriflce 
buccal ou sugoir, situd dans la tdte, et, tandis que les recher- 
cbes de Lallemand et de KolUker ddmontraient que c’dtaient lii 
des dldments dont la constitution pouvait dtre ramenee d celle 
d’une cellule munie d’un filament locomoteur, Pouchet (1847) 
lour ddcrivit un tube intestinal, et Gerber allait jusqu’ii leur 
attribuer des organes gdnitaux. 
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Le premier, Siebold a reconnu que les prdtendus oils vibra- 
tiles des Urod^les (Triton) n’dtaieht autre chose qu’un filament 
marginal rabattu le long du prolongement caudal. II ne reconnut 
cependant pas I’existence d’une membrane reliant ce flagellum 
cl la queue; il croyait, au contraire, qu’il s’enroulait autour de 
celle-ci, tandis que Gzerraak montra bien que ce filament n’dtait 
jamais que d’un seul cdtd de la queue, et, sans voir la mem¬ 
brane, il conclut 4 son existence. Pouchet et Amici dtaient 
d4jk arrives la mSme conclusion. 

En 1865, Schweigger-Seidel a monW que la queue des sper- 
matozo'ides des Mammiftres est formee de deux parties, le 
segment intermMiaire et la queue proprement dite. Ce 
segment intermddiaire, d’ailleurs peu distinct, est plus dpais 
que le reste de I’appendice; il se comporte diff^remment vis-^- 
vis des rdactifs. La teinture d’iode, par exemple, le colore plus 
vivement que la tfite et la queue. Il a ddmontrd, chez le Pinson 
[Fringilla coelebsj, I’existence d’un filament central et d’un 
filament pdriphdrique spirald. 

Leydig a ddcrit aux spermatozoldes des Reptiles une 
membrane ondulante; chez le Pelobate, il a vu un fin rebord 
spiral. 

Chez les Insectes, Biitschli a vu une queue formee de deux 
filaments, I’un droit, I’autre a nombreuses ondulations, seul 
contractile et n’entourant probablement pas le premier. 

Ces faits ont die revus par La Valette Saint-Georges (1874). 

A la mdme dpoque, Eimer ddcouvrit le filament axial de la 
queue des spermatozoides, enveloppd d’une couche corticale. 
Il attira I’attention sur un espace dtroit qui existerait entre la 
tdte et le segment intermediaire, auquel il a donnd le nom de 
cou. Cet espace pent dtre invisible; mais toujours il en existe 
un semblable, fort net, entre le segment intermediaire et le 
segment principal. Le cou n’est done autre chose que le fila¬ 
ment axial fibre de toutes parts; Eimer croyait que ce filament 
pdndtrait dans la tdte. Cet auteur a aussi attird I’attention sur 
une striation transversale des spermatozoides du Lapin, du 
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Cobaye, de la Souris, du Chien, de I’llermine, du Chat et de 
rHomme. 

II a fait une autre observation de haut intdrSt. Dans les 
deux tiers inferieurs de la t6te du sperraatozolde du Synotus 
harbaslellus, et dans la moitie sup4rieure do ceux du Plecotus 
auritus, il a vu, sur la surface plate, une division en bandes 
successives, plus claires et plus sombres.—Le fait a, dureste, 
4t6 ddcrit chez d’aulres Mammifdres par Vallentin, Hartnack, 
Grohe et d’autres. 

Yon La Valette Saint-Georges, chez les Anoures, retrouva le 
filament axial et une membrane ondulante, ^ bord libre en 
filament. II etudia aussi les Insectes (Phratora vitellinae). 

Jensen, imitant Schweigger-Seidel, a traite les sperraa- 
tozoi'des par la glycerine 6tendue, et vit, ainsi que Leydig et 
A. Von Brunn, le segment intermddiaire presenter une fine 
striation transversale. II dtudia le Rat, les Anoures et les 
Poissons et arrive ^ ddmontrer que cetle striation dtait le 
resultat de I’existence d’un filament spdeial, enroule autour du 
filament axial, qu’il parvint m§me a detacher. L’observation 
directe pout d6ja amener a cette conclusion par le fait que la 
striation du segment interm^diaire, vue par la face sup^rieure, 
alterne avec celle de la face infifirieure. 

Dans la Raie, il vit le segment principal formd de deux 
filaments dont I’un s’enroulait autour de I’autre; chez le Rat, 
le segment interraddiaire lui parut aussi se diviser en fins 
filaments, observation confirmee par Niessing, qui crut que la 
striation dtait I’apanage des elements en voie de maturation 
et que cette disposition disparaissait, plus ou moins, chez les 
dldments murs. 

Gibbes et Krause ddcrivirent a la queue du spermatozoide 
humain une fine membrane ondulante. 

En 1881, Retzius d6montra que la queue des zoospermes 
prdsentait une partie inconnue jusqu’alors, et qu’elle se divisait 
en un segment 'principal, formant la majeure partie de cet 
appendice, et en un segment terminal, mince et court. 
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J’ai d^crit une terminaison analogue aux fouets vibratiles 
de certains Flagellds. 

Pour Brunn, ce segment terminal n’est autre chose que le 
bout libre du filament axial qui parcourt toute la queue et qui 
d^borde le manteau pour saillir seul, en arri^re. 

Depuis 1886, Ballowitz a fait sur les spermatozoldes une 
sdrie de recherches du plus haut intdrilt, dans lesquelles il a 
pu confirmer les rdsultats de ses prdddcesseurs, les preciser et 
y ajouter des faits nouveaux. 

On salt que les oiseaux presentent deux sortes de sperma- 
tozoides. La tfite de ccux des chanteurs est en tire-bouchon. 


Le segment intermddiaire est tres long. II a vu le segment 
principal se decomposer en fines fibrillcs. Le filament axial est 
constitud de deux fibres paralleles, formdes ellcs-mdmes par 
un faisceau de fibrilles dlasliques de la plus grande finesse. 
Les autrcs oiseaux, par exemple le Coq, ont une tdte simple, 
une queue trds courte, rarement droite, ordinairement irre- 
gulidre, avec des incurvations multiples et des ploiements h 



angles brusques. 11 y a un petit 
segment intermcdiaire et pas de 
segment terminal. 

Dans le segment terminal de 
beaucoup de Mammifdres (1890), 
Ballovi'itz vit une division en quatre 
fibres qui, elles-mdmes ne lui pa- 
rurcnt pas simples. Contrairement 
al’opinion d’Eimer, il a\*ance que le 
filament axial ne pdndtre pas dans 


Fio. 3i. — Spemalozoides de Vertibrdt. la tfitc J au-deSSOUS de celle-ci, il 


8. Semitese termine en un et quelquefois 

deux boutons rdfringents. 

En rdsumd, les spermatozoides 

H6risson. — /. d'Axo otl. — m. de Coq. . ^ / , . « / r 

—«.du m^me,traitdpar I’acldeac^tique. Ont genera 16 ID Blit Ulie forme 26116- 
«- 0 . da B6her. — p. du Bombinator. — ® ® 

do la couiouvrc. palc fiUforme, caractcrisee pap un 


bout renfle, ovalaire, contenant le noyau, la Ule et une queue 
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locomotpico, protoplasmique, dou6e de mouvements ondula- 
toipcs tr6s vifs, el divisde en plusieurs regions. 

Los speraiatozoides peuvent presenter la constitution cellu- 
lairc cliez r.Ascans meyalocephala, ou Ton trouve quatre 
formes de spermatozoides : une spherique, une en cloche, une 
autre piriformc, une derni^re conique; e’est la premiere forme 
qui est primitive, et les autres (formes mures) sont seules 
capabics do feconder. Dans ces dernicres formes, Ic sperma- 
tozoide est enlouro d’une enveloppc, excepte a Tune de ses 
exlrcmitcs, donl Ic protoplasma rappcllc, par sa slrialion en 
deux sens, la constitution du lissu musculaire, et qui, par 
opposition au pdle neutre ou himisphh'e caudale, porte le 
norn (Vhdmisphere ciphalique ou pole d'imprignalion; il 
contient un noyau brillant, allong^ on bdtonnet, qui seul 
jouerait un rdle important dans la fecondation. 

La t6lo des spermatozoides, en g6n(5ral, est mal connue. On 
la dit formee d’un noyau enveloppo d’une mince couchc de 
protoplasma, contenant, en avant du noyau, le spermocentre, 
ou centrosome dc la spermatide, clement dont Henking nie, du 
rcste, I’existonce. 

J’ai dtudie cet Element chez divers types, entre autres, chez 
le Cavia, et je donnerai ici une esquisse rapide de sa structure. 
La description ddtaill^e formera le sujet d’un Memoire special 
que je publierai avec M. le D' Cannieu, mon eleve et ami, avec 
la collaboration duquel ces recherches ont etc faites. 

Lcs spermatozoides du Cobaye presentent une longue queue 
et une fort grosse ti'te. La queue est conslitu(5e par ses parties 
typiques, segment intermddiaire, segment principal, segment 
terminal. II est facile, relativement, d’y observer ces alter- 
mances claires et sombres qui la strient transversalement. 
Dans sa rdgion axiale, se trouve une cavitd tubulaire, divisiie 
on alveoles par do fines cloisons transversales. La couclie 
protoplasmique qui entoure ce canal axial est le filament axial, 
qui so voit quelqucfois constitud par quatre fibres qui peuvent 
peuMtre elles-mi^mes se dcl'composer en fibrilles et qui parais- 
T. V S6rie). 5 
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sent done 6tre de verilables faisceaux. Leur ensemble forme 
une couche entourant le conduit axial; sur sa coupe optique, 
cette couche prdsente ces alternances de parties claires et 
sombres dcjJi signal4es. II est done probable que les fibrilles 
dlementaires qui les constituent ne sont pas homogenes et que 
leurs parties similaires se correspondent regulicrement dans 
les I'aisceaux qu’elles ferment. Le filament axial est contractile. 
II est reconvert par une couche p^ripherique, d’opaisscur i 
peu pres equivalente, qui presente des caract^res diffdrents. 
Cette sorte de manteau montre des alternances claires et 
sombres, qui lui communiquent un aspect strid et qui, dans 
les thdories courantes, seraient I’expression optique de I’cxis- 
tence d’un filament spiral tours serrds et entre lesquels serait 
interposde une substance intermddiaire moins dense et moins 
colorable. L’etude de la maturation de cet element montre bien 
que cet aspect est le resultat de I’existence d’une couche 
superficielle d’alvdoles, disposdes en une sdrie unique, qui 
tourne en spirale autour du filament axial, de telle sorte que 
leurs parois latdrales se touchent et forment un ruban continu 
et spiral. La substance intermddiaire n’est autre chose que la 
serie des cavitds alvdolaires. Les eldments miirs ne montrent 
que cet aspect et encore est-il diflicilement visible; mais les 
sperraatozoldes moins avanccs le prdsentent bien plus nette- 
raent. II y a mdme, trds souvent, chez ceux-ci, en un point du 
segment intermddiaire, un araas alvdolaire non employe, qui 
forme un renflement a structure absolument nelte, et qui 
disparait peu 4 peu par resorption. Si Ton pent arriver & 
decomposer cette couche cn un filament spiral, cela s’explique 
fort bien, tant par sa constitution que par les precedes em¬ 
ployes pour le faire voir. Ces procedds consistent cn pourriture, 
maedration, action de I’eau ou dc la glycdrine etendue, dilacd- 
ration, etc., suivies de colorations intenses. Les traitemenls 
histologiques agissent probablement en dissolvent les parties 
les moins rdsistantes, e’esW-dire les parties vdsiculaires des 
alvdoles, en respectant gdndralemcnt plus les parties les plus 
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resistantes, telles que les parois laterales, du reste mieux 
protdgdes par leur situation que les regions superficielles, 
d’ou la production do fragments spiralaires d’origine double. 
L’existence de semblables bandes longitudinales inter-alvdo- 
laires est, du reste, assez fre({uente; les teguments contractiles 
d’une foule de Protozoaires cn inontrent des exemples remar- 
quables. II cn a 6te question dans le premier chapitre. II est a 
remarquer que ces parois resistantes correspondent aux zones 
sombres du filament axial, de telle sorte que, sur une coupe 
optique, il pout arrivor qu’on pense ne voir qu’une seulo 
couche areolaire, s’dtendant iSi toute I’dpaisseur, alors que les 
deux couches existent sans aucun doute possible. 

Dans le segment principal, des dispositions analogues sent 
a signaler, quoiqu’elles soient naturellement moins visibles; 
e’est surtout dans sa partie anterieurc qu’on peut faire ces 
observations. Mais, dans cette rdgion, les progres de la diffd- 
renciation et I’adaptation plus complete au rdle locomoteur 
ont masque la structure et fait disparaitre plus ou moins com- 
plMemenl les derni^“res traces de son aspect vdsiculaire primitif 
pour le transformer en substance aplatie et essentiellement 
contractile. Cette adaptation correspond a des changements 
chimiques, qui sont ddjii accuses par la force de resistance de 
cette region, et si dans le spermatozoide en voie d’evolution 
on peut arriver i detacher le filament spiral, il n’en est plus 
de mfime dans relement mur, ou Ton obtient tout au plus une 
division de I’enveloppe en fragments transversaux. La surface 
exterieure du spermatozoide est liraitee par une zone byaline 
d’une extreme minceur, felle que j’en ai signald une chez cer_ 
tains Protozoaires {Bulletin scientifique de la France et de 
la Belgique, 1889). Cette fine assise periphdrique parait pre¬ 
senter quelquefois certains dpaississements, pouvant memo 
arriver a simuler une sorte d’arfite spirale. J’ai dit plus haut 
que, d’apr^s Eimer, il y aurait, entre la tfite et le segment 
interm6diaire, une mince zone traversee seulement par le seg¬ 
ment axial et qui relicrait celui-ci a la tdte, disposition parti- 
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culiere a laquelle il a donno le noin dc cou; dc plus, enlre ce 
nictne segnicnl et Ic sogincnt principal, il cxisterait nne dispo¬ 
sition analogue. Cette observation a oertaineniont pour point 
de depart dos pbenomenes de destruction analogues a eeux qui 
constituent I’origine du filament spiral ddcrit par les auteurs. 
Entre la U^te et le segment intermediaire sc trouve une petite 
region occupee par des arooles vesiculaires et plus renflee que 
leurs voisines; la destruction dc ces elements donne lieu a ccs 
zones transversalcs factices qui ont fait croire a Texistonce 
d’un cou. 

La tetc presente une forme et une constitution fort mal 
connues jusqu’ici. On pense generalenumt qu’ellc cst formee 
d’un noyau envcloppe d’unc mince couehe dc protoplasma. 
Recemment, on a encore intercale dans ce scbeuia la presence 
d’un spermocentre qui serait place en avant du noyau. 

Chez le Cavia, la t6te presente un renflemeiit central et 
posterieur lenticulaire, bord4 sur les cotes et cn avant par une 
bande marginale aplatic et incurvee en nianierc de coiflb. Cette 
dermbre partie est relativcment considdrable et presente une 
structure areolairc dejii entrevue par les auteurs qui y ont 
decrit des bandes altcrnativement claires cl sombres. Dans la 
portion renflee se trouve le noyau, qui, vu dc face, est un corps 
arrondi et, vu de profil, presente I’aspect d’un b^lonnet, ce qui 
est du & un aplatissement considerable. A I’interieur de ce 
noyau se trouve un nucleole gros et d’aspect compact. Il n’y 
a done pas de spermocentre en avant du noyau dans cette 
espece Le protoplasma se divise facilement cn deux, selon une 
ligne qui suit exacteinent I’equatcur de la region renflee. La 
partie antdrieure emporte avec elle le bord courbe; la partie 
post^rieure, qui donne insertion a la queue, presente alors, 
vue de face, une forme comparable a cclle d’un calico qui 
contiendrait une hostie, ou d’un coquetier avec son muf. 

Je n’insisterai pas ici sur toutes les vues publiees sur 
I’origine des diverses parties des spermatozoides, par exemple, 
que le « Nebenkern j formerait le segment intermddiaire, etc. 
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L’ensemble de ce travail prouvc, en effet, suffisammcnt quo 
ces interpretations ont besoin d’etre revisees. Je me contenterai 
d’indiquer quelques-unes des vues principales. D’apres Bolles, 
Lee et F. Hermann, le centrosome naitrait du’noyau, chez les 
cellules scxuelles males, et Hertwig a aflirmd le mdme fait 
pour VAscaris megalocephala. Benda decrit, dans la t6te des 
spermatozoidos des Mammiferes, un noyau et, en avant de 
lui, une masse archiplasmique, formant le boulon cdphalique. 
Dans les gonophores du Cordilophora lacustris, Schultze 
a observe, chez les spcrmatozoides incompl^tement murs, 
outre le noyau, un petit corpuscule arrondi, tr6s rdfringent, 
d I’extrdmite anterieure. Chez les Reptiles, Prenant a observe 
quo le noyau accessoire coiffait la tdte du spormatozoide sous 
forme d’un petit chapeau pointu. Plainer admet que le noyau 
accessoire est forme de deux parties, derivees toutes deux du 
fuseau nucleaire. L’une d’elles naitrait de la portion polaire du 
fuseau, e’est-a-dire du centrosome, tandis que I’autre provien- 
drait de la partie equatoriale et serait une formation speciale 
aux cellules seminales, qui entrerait dans la constitution ele- 
nientaire du spermatozoide; it a ajipele cette partie le mitosoma 
et il penso qu’elle devient I’enveloppe du filament axial, tandis 
que le centrosome proprement dit irait se placer au p61e ante- 
riour pour former le bouton cephalique. Pour Henking, e’est 
le centrosome qui forme I’enveloppe du filament caudal; le 
mitosoma sc diviserait en deux parties ; I’une anterieure, qui 
devient le bouton cdphalique; I’autre posterieure, qui disparait 
par resorption. Le mitosoma, qui me para't correspondre a 
I’archiplasma, est une formation speciale ii la cellule mule, 
formation sccondairc, produite dans un but particulier, qui, 
avec certaines parties diflerenciees du protoplasnia, transforme 
le spermatozoide en un organisme flageltilBrc. L’oeuf dtant 
immobile n’a pas besoin de mitosoma. — Bien d’autres vues 
plus ou raoins analogues ont encore et6 publiees, surtout dans 
ces derniers temps. 

Les sperniatozoides sent parfois sujels au dimorphisme. 
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Chez le Triton, le Vermet, Tune des formes seule est apte la 
fScondation; elle est filamenteuse. L’autre, vermiforme, pos- 
s6de, au lieu de queue, un fort bouquet de oils. 

L’histoire du developpement des spermatozoTdes a eu une 
dvolution des plus laborieuses. Ges dlements prennent naissance, 
comme I’ceuf, aux depens d’une couche cellulaire d’origine 
pdritondale, V^pithdium germinatif. Chez les dtres inferieurs» 
la paroi de presque tons les points de la cavite pdrivisedrale 
est susceptible d’en produire. Mais, chez les organismes dlevds, 
chez les Vertdbres, par exemple, cette puissance se localise 
toujours en un organe special, le testicule. 

Chez I’embryon, les tres jeunes ebauches des organes sexuels 
ne paraissent pas differer du reste du corps ct il est peu 
possible de leur assignor un caractere distinctif. II pout copen' 
dant arriver que, des les premiers stades du developpement, 
dds la segmentation, on puisse les distinguer, sous la forme 
d’un petit noinbre de cellules qu’on appelle initialcs sexuelles, 
et certains auteurs croient possible de retrouver partout ces 
initiales, quoiqu’en fait elles ne paraissent pas dilferencides 
des autres dldments et qu’elles ne se developpont que plus 
tard, apres la segmentation, comme tout autre organe. 

D’aprds les anciens auteurs, le contenu du testicule iie con- 
sisterait qu’en une seule sorte de cellules, les spermatides, 
produites par les divisions successives des cellules fondamen- 
tales, les spermatogonies. Ces spermatogonies, eltnnents 
epith^liaux primitifs des canalicules seminaux, ne formeraient, 
dans le jeune dge, qu’une seule couche cellulaire. Mais, des le 
ddbut de la spermatogenese, un certain nombre d’entre elles 
se multiplieraient, les produits de ces divisions envahiraient la 
lumiere des conduits, et ceux de la derniere generation, sou- 
vent la troisieme, seraient les spermatides ou cellules-mbres 
des spermatozoTdes. 

De nombreux observateurs n’ont pas tarde e ddmontrer que 
ce processus est susceptible de variations diverses et de gran^ps 
complications. Ainsi, dans une foule de cas, les spermatogonies 
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constitueraient des amas cellulaires 4 dldments disposes d’une 
mani^re radiaire, les spermatoblastes, pro(5minant dans les 
canalicules; les spermatoblastes bourgeonneraient des lobes k 
leur extr^mitd libre, et chacun de ceux-ci serait une sperma- 
tide. De plus, aux depens d’autres cellules dpithdliales, se 
ddvelopperaient des cellules arrondies, les cellules testiculaires 
indifferentes, ne concourantpas la genfesc des spermatozol'des, 
mais contribuant former le fluide qui remplit les canalicules. 

Pour d’autres auteurs, la proliferation des cellules fonda- 
mentalcs constituerait des amas arrondis, ressemblant des 
cellules multinucieees, entouros d’une membrane, etc’est dans 
ces amas que se produiraient les spermatozol’des. 

Balbiani n’admet ni masses enveloppees ni spermatoblastes; 
d’aprds lui, les cellules testiculaires se multiplieraient, chacune 
formant une colonnette a structure radiaire, dont les cellules 
se transformeraient progressivement en spermatozo’ides; chaque 
colonne constituerait un faisceau d’dlements males. 

Bien d’autres manieres de voir ont encore dtd publides. 
Ainsi, certains observateurs remarquant qu’on trouve dans 
les canaux s4minif(lres deux sortes de cellules, les unes 
formant des ensembles rameux a structure radiaire, les autres 
libres et arrondies, ont admis que ces derni6res scraient des 
spermatides, rosultat de generations successives de cellules 
germinatives, et qu’elles formeraient les spermatozoldes tandis 
que les premieres leur serviraient de cellules de soutien. 
D’autres, au contraire, avancent quo les cellules radiaires 
(spermatoblastes) forment les spermatozo’ides, les elements 
ronds n’dtant que des leucocytes immigrds et ne prenant 
aucune part a cette production; les cellules ramifldes provien- 
draient d’dldments disposes en reseau (rdseau germinatif) et 
toujours reconnaissables, m3me 4 I’dtat jeune, sur les parois 
des canaux s^minif^res. 

Von La Valette Saint-Georges pose une loi gdnerale de la 
sperrnatogen^ise; pour lui, les testicules contiennent deux 
sortes de cellules, les spermatogonies, qui formeraient les 
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spermatozoKdes et les cellules folliculaircs. Les premieres, 
accoldes k la paroi des espaccs testiculaires, bourgeonnent 
ou se divisent en spermatocystes qui continuent a se frag- 
menter pour produire des cellules ultimes, les spermatides, 
riches en chromatine, ddpourvues de reseau nucldaire et 
donnant les spermatozoldcs. Get enchainement regulier est 
quelquefois rompu et les spermatozoides restent unis en groupes 
cellulaires entoures (sperinalocystes) ou non (spermatogemmes) 
d’une enveloppe; la membrane provient des cellules pdriphd- 
riques de la masse, qui s’aplatissent, s’accolent et se soudent. 
Des le ddbut, les cellules folliculaires, ainsi nominees par 
de Graaf k cause de leur analogie avec celles du follicule 
ovulaire, sent distinctes des spermatogonics; elles ne jouent pas 
de rdle actif, ferment une enveloppe cellulaire aux spermato- 
cystes ou aux spermatogemmes, et correspondent aux cellules 
rondes citdes plus haut. 

Balbiani regarde les spermatogonies comme une sorte d’616- 
ment feraelle, les cellules follicules comme un Element mdle. 
Pour lui, les cellules ddfmitives rdsulteraient d’une sorto de 
copulation, tandis que, pour Kiilliker, les cellulcs-meros des 
spermatozoides pourraient deriver dircctement de repithelium 
germinatif, des cellules epitheliales du corps do Wolff, mais 
surtout du mdsoderme des premiers tissus testiculaires. 
D’apriis Mihalcovics, les rudiments mdsodermiques de I’or- 
gane male seraient envahis des Ic debut du ddveloppement, 
par des cellules epitheliales germinatives, anastomosdes en 
rdseau, qui seraient I’origine des canalicules sexuels; plus 
tard se produirait une nouvelle immigration do grosses cellules 
sexuelles envahissant les canalicules prealablcment constitudes 
et formant les cellules sdminales primitives (spermogonies, 
ovules mdles). 

Ce ddveloppement ressemblerait done k celui des ceufs, 
puisque, d’apres Kdlliker, des cordons cellulaires venus du 
corps de Wolff pdnetrent dans le mdsoderme naissant de 
I’ovaire et forment les follicules de Graaf ou immigrent plus 
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tard les ovules priniitifs, nes de I’dpithdlium germinatif. On 
a attribud tour tour aux trois feuillets embryonnaires la 
puissance de produire les cellules-m^res des germes; cette 
propriety parait gcn(5ralement ddvolue k I’^pithelium coelo> 
mique, e’est-a-dire au m^soderme. 

D’apr6s le n'jsumd succinct et des plus incomplcts qui 
precede, il cst facile do voir combien la marche de la science 



a 6td hesitante dans cette difficile question. Dans I’etat actuel 
de nos connaissances, on resume souvent I’histoire du deve- 
loppement des elements mdles en un certain nombre de traits 
principaux. 

Apres la differenciation des cellules germinatives primor- 
diales, les cellules spermatiques primordiales ou encore 
ovules males, par comparaison avec les ovules primordiaux, 
se divisent un certain nornbre de fois par voie mitotique; les 
derniers elements ainsi formds sent les spermatogonies. Ce 
phdnomene rappelle le bourgeonnement lorsqu’un element 
central se divise en cellules pdriph^riques plus petites. D’au- 
tres fois, un 4i4ment central grossit et sert de support 
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I’ensemble, sans 6tre appel4 devenir jamais la souche de 
spermalozoides; c’est lo cytophore. D’app^s Julin, qui a 
observd ces divisions chez le Styelopsis, la substance du 
centrosome qui a provoqud la formation de la spermatogonia, 
contrairement h ce qui se voit pour I’ovogonie, rentre dans le 
noyau pour se fusionner avec sa charpente, et peu h peu, il se 
forme un nucldole. Pendant cette pdriode de multiplication, 
entre deux divisions, il y a une phase de repos avec un l(^ger 
accroissement en volume. De I’ensemble de ces phdnom6nes 
resultant des amas cellulaires (spermatogemmes, spermato- 
cystes), dont les Elements s’accroissent et se reposent pour 
prendre un volume et une constitution propres et devenir des 
spermatocytes de premier ordre ou protospermaties. 

Les deux phases d^crites ci-dessus, celle de multiplication et 
celle d’accroissement et de repos, sont plus ou moins longues; 
elles ne dependent pas directement de I’activite fonctionnelle. 
La phase suivante est courte et essentiellement fonctionnelle; 
elle aboutit k la formation des spermatozoi'des. 

Les spermatocytes de premier ordre se divisentbrusquement 
en deux fois successives; il se forme ainsi quatre elements 
6gaux; les deutospermatocytes, deutospermaties ou simple- 
ment spermatocytes ou spermaties, ou plus g^neralement 
spermatides, qui deviendront les spermatozoides. Ces divisions 
se pr^sentent avec des caracteres tout particuliers; apr^s la 
premiere division, il n’y a pas de stade de repos entre la repe¬ 
tition du phdnom^ne, et les 414ments nouveaux se partagent 
simplement les chromosomes existants, do telle sorte qu’ils ne 
poss^dent que la moiti6 des chromosomes caracteristiques de 
I’esp^ce. Ce ph4nom6ne de reduction de moiti4 dans le nombre 
des chromosomes des Elements murs est ce qu’on appelle la 
rMuction karyogamique. Julin a observe chez le Styelopsis 
un fait qui ne se voit pas ailleurs, Les chromosomes primaires 
ne se dedoublent pas h la fin de I’accroissement de la sperma- 
togonie, ce qui lui parait attribuable au peu de d^veloppement 
de la charpente achromatique du noyau. A la fin de la pdriode 
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d’accroisseraent, le nucldole disparatt, et on voit nattre un 
dldment paranucleinien, un centrosome qui se divise deux Ibis 
successivcs et enlraine la division du spermatocyte en quatre 
spermatides, contenant chacunc un chromosome indivis, alors 
que le chiffre normal des chromosomes de cette espbee est de 
quatre. Pendant cette double division de maturation, il n’existe 
pas de fuscau achromatique, et deji dans le spermatocyte, la 
charpente achromatique est fort peu dcvelopp«^e, fait auquel 
peut 6tre due la non-segmentation longitudinale des chromo¬ 
somes primaires. La spermatide renferme encore un centrosome 
a c6te du noyau, reste de celui qui a dirige la division qui lui 
a donne naissance; mais cet dtat ne persiste pas toujours el le 
centrosome se sesorbe, ou mieux disparait, dans une foule 
d’csp6ces, tandis que dans d’autres il persiste, et il a 6t6 
decrit dans le spermatozoi'de lui-mcme (spcrrnocentre). 

On donne differentes interpretations du mode de transfor¬ 
mation des spermatides en spermatozoides. Quelques-unes ont 
ddj^ eie mentionnees plus haul. Pour les uns, les spermato- 
zoi'des sont des elements exclusivement nucleaires; pour 
d’autres, la tete scule provient du noyau et la queue du pro¬ 
toplasma de la spermatide; pour d’autres encore, le noyau 
cellulaire ne prendrait aucune part e ce phenombne. Mais tons 
les auteurs s’accordent, a peu d’exceptions pres, pour recon- 
naitre que le nucleole disparait. Dans cette transformation en 
un Element mobile, la spermatide engendrerait un centrosome 
propre, le spermocentre, qui n’est done pas I’homologue de 
I’ovocentre qui sera le centrosome de I’oeuf feconde. Les 
premiers auteurs auraiont vu le noyau des spermatides al- 
longd, avec une tfite opaque et une queue plus claire; cette 
queue, d’abord enroulde dans le protoplasma, s’etendrait, puis 
sortirait de la cellule, pendant que disparaitrait I’enveloppe 
proloplasmique. Pour les seconds, le protoplasma cellulaire 
s’allongerait en meme temps que la queue et formerait son 
enveloppe. Enfin les derniers, confondant peut-btre le noyau 
cellulaire avec le noyau accessoirc, ont vu des spermatozoides 



76 


J. KUNSTLER. 


coexister dans les cellulcs'in^res avec des noyaux non modi¬ 
fies. 11 se formerait, d’aprfes eux, dans le protoplasma cellulaire, 
do petits corps brillants, chromophiles, d’origine extra-nu- 
cldaire, autour desquels se condenserait la maliere plasmique 
qui formerait les tdtes, tandis que le plasma formerait les 
queues des spermatozoi'des. 

En general, on admet aujourd’hui quo la spermatide s’allonge, 
qu’une portion de son protoplasma entoure la tote, tandis que 
I’autre s’efflle pour constituer la queue. Le noyau diminue 
beaucoup de volume; sa portion chromatique se condense en 
une petite masse refringente qui sera le noyau du spermato- 
zoi'de, et le centrosome se place au-devanl de lui pour former 
le spermocentre. 

La maniere dont cetle metamorphose se produit chez lo 
Styelopsis, presente quelques traits interessants. La spermatide 
est un lr6s petit element fibre, spherique, a noyau relalive- 
ment volumineux, qui contient le quart do la chromatine du 
spermatocyte de premier ordre, ct qui est pourvu, on outre, 
d’un centrosome, au moins a son origine. D5s les premit^res 
phases de la transformation de la spermatide on spermatozoldo, 
le centrosome. disparait. Puis le chromosome de la spermatide 
se desagrege en une foule de microsomes disseminos sans 
ordre apparent dans le noyau. La spermatide s’allonge, devient 
fusiforme, plus efiilee a une extrdmite qui sera la queue; le 
noyau prend la forme d’un croissant de structure compacte, 
qui s’accentue progressivement pendant que I’dlement s’effile 
de plus en plus. Pendant ce temps, il s’y constitue, centre la 
membrane nucldaire, un petit corpuscule rdfringent qui sortira 
du noyau et ira se logcr h I’extremite anterieure do la tfile, 
accold centre celui-ci, et formera le centrosome spermalique 
ou spermocentre, seul organe de la division de I’ccuf fecondd. 

La maturation du spermatozoide consistc done, essenlielle- 
ment, en co qu’il devient mobile et qu’il forme un spermocentre. 

L’ceuf prdsente une constitution qui peut dtre ramenee i 
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celle d’une cellule. Son proloplasma est le vitellus, son noyau, 
la vdsicule germinative, son nucleole, la tache germinalive 
et son enveloppe la membrane vitelline. C’cst Ic plus grand 

dldment du corps. Lo cadre 
de ce travail ne nous pcr- 
met pas d’esquisser, mdme 
superficiellomenl, Ics in- 



Fig. 34. -- Coupe thforique d'un aufholo^ 
blastiaue. 

1. Vilcilus. —■ 2. Vj'jsiRule germinalive. — 
3. Membrane vilellinc. 



noml)rabies variations quo 
pout presenter roeuf, de- 
piiis I’etat simple, ou la 
constitution cellulaire est 
completemcnt apparente, 
jusqu’a I’etat si complexc 
qui se voit, par exemplc, 
chez Ics Oiseaux. Chez les 
Salmonidcs se voit une 
disposition intermddiaire 
entre ces deux etats ulti- 


Fig. 3.‘l. — Coupe thfouque de Voeuf mfrohlmlique 
des Oiseaux. 

1. Cotjuillc. —2. Fcuillcl extornc dc la mem¬ 
brane eoquilleie. —3. (’-hainbrc k air. —4. Fcuillel 
inlernc dc la mcmbiane coquilbTC. — f». Chalo/.. 

— Vk Albumine. — 7. Wembrane ehalozif^re. — 
K, Vilclliis j iiinc (deufoli'eilhe). — q. Cieatriculc. 

— iO. Lalcbra. — 11. Membrane vitelline. 



mes. Au pdlc animal on 
observe unc accumulation 
do vitellus dc formation 
asscz comparable a la 
cicatricule de I’ocuf des 
Oiseaux, et ne correspon- 
dant pas exactement a la 


vw. X. — muf i mkropt/if. cicatriculc; au pAle op- 

«. Vilelius. — c. Coque. — d. Vitellus , . . i 

nuirilif. — w. Mjtroi)yic. pose, ainsi quG dans la 


masse de IVuf, Ic vilelius dc nutrition remporte par son 


abondancc. 


Lc developpement dc I’oeuf presente des analogies reinanpia- 
bles avee celui des spermatozoides, et rimmensc majority des 
naturalistes n’liesite pas a y reconnaitre des stades absolument 
identiques, i tel point qu’on accepte I’homologie des Elements 
mdles et Jemelles jusque dans les moindres details dc leuj. 
constitution et de leurs phdnom^nes (^volutifs, et que Ton se 
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Irouve autorise i admettre que tout fait oLservd dans les uns 
doit avoir son correspondant dans Tautrc. C’est done principa- 
lement sur I’identit^ d’dvolution dcs dldments m^les et femelles 
qu’est bas^e la conception de leur homologie absolue, malgrd 
leurs differences de dimensions et de structure. 

Les cellules germinatives primordiales, les ovules primor- 
diaux, compares aux cellules spermatiques primordiales ou 
ovules mAles, une fois differencides, se divisenl un certain 
nombre dc fois pour former les ovogonies ou ovoblastes, 
bomologues des spermatogonies ou spermatoblastes. II se forme 
ainsi des groupes d’dldments, les ovogemmes, dans lesquels 
une cellule grossit et devient Vovocyte, comparable au cyto- 
phorc, tandis que les autres elements Tenveloppent, pour se 
transformer en follicule, dont les fonctions sont nourricidres et 
protectrices. Chez les animaux inferieurs, le processus est plus 
simple. Ainsi, chez les Polyclades, il se forme des groupes d’ceufs 



Fig. 37. — Stades thdoilques de la formation de I'teuf. 


feouvent rdunis dans une seule enveloppe, sanscette distinction 
primitive en follicule et en ceuf proprement dit; mais un seul 
a'uf arrive A se deveiopper, tandis que les autres servent a sa 
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nourriture, phenomene qui peut mfime se presenter chez cer¬ 
tains Gast^ropodes (Ndritines). Chez les Vers plats, les vitello- 
g^nes sent morphologiquement des ovaires, dont les dldnients 
ne se transforment pas en ceufs, mais en cellules nutritives. 

L’dvolution de I’ceuf et celle du spermatozoide poussent 
encore plus loin leurs caractcres semblables, et, jusqu’au bout, 
jusqu’4 la maturity, les nifimes faits se rdpetcnt. De m6me que 
le spermatocyte de premier ordre se divise en quatre elements 
nouveaux, les spermatides, de m6me on observe dans I’oeuf ou 
ovocyte de premier ordre en voie de maturation un phenomene 
de double division qu’on a rapproch^ de ce processus, et qui 
consiste dans la formation des globules polaires, de telle sorte 
que la spermatide correspondrait ^ I’ceuf mur ou ovule, ayant 
produit ces globules. Les spermatides se metamorphosent en 
spcrmatozoldes, transformation qui n’existe pas dans I’oeuf. 

Dans la jeune ovogonie, on ne tarde pas a perdre de vue le 
centrosome, qui se rdsorberait, d’apr^s Julin, dans le noyau, 
ou plutdt dans le protoplasma. D’autres fois, il ne disparait 
que plus tard, et forme alors un corps particulier, dont il sera 
question dans un autre chapitre. Dans la spermatogonia du 
Styelopsis, le centrosome renlre a I’intdrieur du noyau, avant 
I’apparition du nucldole. L’ovogonie s’accroit rapidement; son 
centrosome s’accroit plus que dans celle-ci qui, elle-m6me, 
a un developpement bien moindre et, au dcuxieme temps de 
cet accroissement, intervient une reduction de la vdsicule 
germinative, qui aboutit la constitution de I’ovocyte de 
premier ordre. Le diam^tre de cette vdsicule se rcduit peu i 
peu, son enveloppe se detruit plus ou moins par un processus 
particulier, et elle prend une forme irr^gulicre, par le ratati- 
ncment de celle-ci, qui finitpar disparaitre. Il flnit par ne plus 
persister (jue la zone centrale du noyau, avec ses chromosomes, 
la charpentc achromatique paraissant absorbde par le proto¬ 
plasma. Le nucleole s’altere, pdlit, se colore diflicilcment, se 
vacuolise, sa paroi propre se rdsorbe; parfois, il se fragmente 
et il se rcsorbe dans le protoplasma de la cellule. L’opuf mur 
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est un voliimineux dlement depourvu de centposome, pourvu 
d’lin noyau ovulaire qui, A cause de la formation dcs globules 
polaires, ou il se passe un phenomcne analogue 5 cclui qui se 
prosenle dans la formation des spcrmatides, conlient Ic quart 
do la quanlito de cliromatiiic contenue dans I’ovocyte de 
premier ordro. 

A la fin do la maturation dcs dlomcnts sexuels, mtiles ou 
fcm(*lles, on observe done deux brusques divisions qui ont 
pour pfrel de les transformer cn elements qui n’ont plus la 
constitution normale, et de les rendre dissemblablcs aux cellules 
ordinaircs. Pour cette raison, Van Hcncdcn a proposd de les 
designer sous la denomination de gonocytes, de telle sorte 
qu’il exisfe des gonocytes males ou dcs gonocylcs fcmellcs; 
il appclle spermatogemme I’enscmble des quatre spermatidcs 
necs d’un mfime spermatocyte de premier ordre et oogemme 
Pceuf et ses globules polaires. 

L’interprdtation, dnonede plus haut, d’apr^s laquelle les 
stades du ddveloppement des 41dments rcproducteurs sont 
plus ou moins identiques dans les deux sexes, peut paraitre 
pouvoir 6trc modifiee dans certains cas, notamment lorsqu’on 
considcre Ic developpement des spermatozoides a la surface 
d’un cytophore. On pourrait, en elfet, arriver ii des conclusions 
rappelant la comparaison que font souvent les anatomistes entre 
le ddveloppement des organes males et femelles eux-m6mes. 
On sait que, dans les deux sexes, il se forme d’abord une 
dbauche des organes rcproducteurs qui est identique, et ce 
sont les transformations ulterieures de cette dbauche qui 
am^nent ii leur suite la diffdrenciation des sexes. Dans Pun 
des deux sexes, e’est une partie des organes contenus dans 
I’dbauche indifferente qui continue a sc ddvclopper; dans 
I’autre, e’est une autre portion, tandis que, dans les deux cas, 
les parties sans avenir persistent a I’dtat d’organes rudinien- 
taires, de vestiges de I’dtat primitif. Ce fait peut amener Si 
supposer I’existence d’un etat d’hermaphrodisme antdrieur, 
peu d peu effacd par I’dvolution. De mdme, on pourrait 
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dtre tent6 d'adinettre que les dlements sexuels primitifs 
sonl hermaphrodites et qu’ils se ddbarrassent dans leur Evolu¬ 
tion des parties appartenant au sexe opposE au leur. Les 
parties mdles se rendent E la pEriphErie, tandis que les 
portions femelles restent centrales. Chez la femelle, ce sont 
ces derniEres seulcs qui se dEveloppent, et les cellules pEri- 
pheriques formenl le follicule; chez le mdle, le contrairc 
a lieu. Cette hypothese est spEcieuse. Mais, dans I’etat actuel 
de la science, vu principalement le manque de genitralilc 
sudisantc de la formation des spermatozoides a la surface 
d’un cytophore, elle n’est peul-Etre pas sullisamment basEe 
sur les fails pour pouvoir Etre acceptEc sans rEserves. 


T. V (4' Sene). 
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V 

Noyau Titellin et noyau accessoire. 


En ctudiant I’oeuf ovarien de la Tegenaria domestica, 
You Wittich, en 1845, y decouvrit un eldment flgurd particulier 
que Balbiani {Journal de I’Anat., fig. 88, 39, 40, 40, 04) 
a retrouve chez une foule d’esp^ces, et auquel on attribue les 
differentes denominations de noyau vitelUn, visieule embryo- 
gine, vdsicule de Balbiani (Dotterkern). 

Get element est caracterisd par une variabilite remarquable; 
sa constitution parait 6tre fort diverse; sa durde, souvent des 
plus rdduites, est telle, dans d’autres cas, qu’on pent la 
retrouver jusque chez de jeunes araignces dcloses; cnfin, sa 
presence ou son absence paraissent n’etre soumises a aucune 
r^gle bien flxe, des esp^ces voisines pouvant ou non Ic 
presenter. 

Les interpretations les plus diverses ont aussi ete dmises 
sur sa nature. Les premiers observateurs, tels que Von Wittich, 
Carus, Yon Siebold, et d’autres, le considercrent comme un 
veritable dldment histologique intra-ovulaire, cellule ou 
noyau, et lui attribuerent un important r61e dans la formation 
du vitellus; ils admettaient que c’est autour de lui que se 
constituent les elements du germe, d’ou la denomination de 
vdsicule embryogene. Schiitz, Schimkevitch, etc., lui denient 
au contraire toute importance et ils en font un simple arnas, 
sans signification physiologiquc bien nette. Enfin, le grand 
nombre des naturaiistes, parmi lesqucls on pent citer Leuckart, 
Korschelt et Heidcr, Bertkau, Ludwig, Kishinouye, etc., reser- 
vent leur opinion jusqu’d plus ample informe. 

A un certain dtat de developpement, le noyau vitellin se 



Fig. 38, 39 et 40. — Noyaux Titelhns de Tegenaire. 


La vpsicule centrale contient souvent un gros globule pale, 
muni de granulations, de telle sorte que I’ensemble a I’appa- 
rence d’un noyau i nucleole central ou situd pres de la paroi. 

C’est Id, du reste, I’interpretation d 
laquelle se sent arrdtds Von Siebold, 
Carus et Balbiani, et c’est Id aussi la 
raison pour laquelle a dtd adoptde la 
denomination de noyau vitellin. L’en- 
veloppe d structure conccntrique qui 
accompagne cette vesicule presente 
Fic FoiiicuiedeGmf les caracteres les plus variables. Les 
dojeuiiechatti,. lamelles peuvent dtre nettes et ser- 

rees, ou confuses et laches; elles 
peuvent manquer, et la couche est 
alors homogdne ou granuleuse, ou, 
alternativement, homogdne puis la- 
F.C.42 _ Ovule deieune Cob .ye. mellaire (1); Ics dimensions de cette 

couche peuvent dtre considdrables ou reduites et sa forme 

0 Cette alternance montre bien que la couche protoplasmique metamorphosde 
n’est pas transform^ sous I’lniluence exclusive, ainsi qu’il sera dit plus loin, du 
centiosome, mais que c^est plutdt la un etat d’organisation du protoplasma 
lui-mdme. Quaiid les cloisons rayonnantes des alveoles se disposent en files, on 
observe des asters, quand ce sont les cloisons ti'ansveisales, on observe deslignes 
concentriques. 
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r^guliere ou irreguli^re et excentnque. L’aspect de lames 
concentriques manque chcz la plupart des autres Arandides et 
le protoplasma de ces formations est homogdne avec une 
couche granuleuse k son pourtour. Dans ces cas, il est cons- 
titue par une substance moins dense; il disparait aussi plus 
vile, et, dans les stades avancds do ToDuf, on ne le voit plus. 

Chez certaines espdees ou 
Ton pensail qu’il faisait dd- 
faut, Sabatlier a pu Ic dd- 
celcr (Epeira, Pholctis) 11 
en est cependant ou on ne 
I’a jamais vu. PourBalbiani, 
cc n’est pas lii une partie 
constitutive du noyau vi- 
tellin, mais bien une enve- 
loppc protoplasmiquo ap¬ 
purtenant au vilellus ct 
rdsultant de la condensation successive de couches de cclui-ci 
autour de la vdsicule, phdnomdne qui tire son origine d’une 
action attractive de cette dernidre, qui est analogue d Taction 
du centrosomc de la cellule ordinaire. Meme, chez le Gdophile, 
on constate le mdme aspect irradid qui caraetdrise Taction du 
centrosome. Si chez les Araigndes ce rayonnement manque, cc 
n’est pas U un fait isold, et une foule d’dlements anatomiques 
et mdme des plantes nous en fournissent un excmple. 

Le corps vitellin de Balbiani a dtd rctrouvd chez les dtres les 




Fic. 44 ot 46. — Ovule jeune do Syngnethut acui. 
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plus divers; on le voit d’une fa^on h peu pr^s constante dans 
une esp^ce donnde, quoiqu’il puisse ne pas exister dans toutes 
les esp^ces voisines. Sa structure inontre partout une variabilitd 
rappelant ce qui se voit chez les Araigndes. Recemment, Hen- 
neguy I’a vu chez le Chat, le Gohaye, la Truite, etc. (fig. 44). 
Cependant, en general, il est constitud d’un corps central, 
entourd d’une couche protoplasmique, et il ressemhle done i 
une cellule, Chez le Rana temporaria, il est tres hypertrophid 
et prdsente une constitution rappelant celle du noyau du 
Loxophyllum. 

En gdndral, il n’apparait que quand I’ovule primaire a cessd 
de se multiplier, au ddhut de la periode d’accroissement. Chez 
les Vertehres, il disparait de honne heure, lorsque I’ceuf est 
encore peu ddveloppd; mais, chez les 6tres inferieurs, il 
persists plus longtemps et pent se rencontrer dans I’ceuf, ou 
mdme dans I’emhryon, ou encore dans le 
petit eclos. Quant h sa durde, les auteurs 
sont fort partages. Carus, Schiitz, Sahattier, 
Schirnkevitch ont pensd qu’il disparait tou- 



Fig. 46. — Noyau vi- 
tollin u structure intcriio 
double. 


jours a la inaturitd de I’ceuf, tandis que Von 
Wittich a affirmd I’avoir vu dans I’ocuf 


pondu, et Kiskinouye et Locy dans I’ceuf en voie de ddvelop* 
pement emhryonnaire; enfin, e’est Balhiani qui I’a vu jusque 
chez la petite Araignde, plusieurs jours apres Tdclosion. 

Le corps vitellin n’est pas toujours unique, et, dans hien 
des cas, on rencontre des formations doubles. Schiitz a vu le 
premier exemple de ce genre chez les Arandides, avec tous 
les dtats intermddiaires de division entre cet dtat double et 


une simplicitd compldte. Cette division rappelle celle du cen- 
trosome. Depuis, Balhiani a revu les mdmes faits chez une 
foule d’animaux, tels que la Poule, le Moineau, la Grenouille, 
les Araigndes, etc. 

L’origine du corps vitellin est comprise de diverses fafons 
par les observateurs qui s’en sont occupds. Je me contenterai 
de donner ici les derniers rdsultats. 
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Pour Henneguy, c’est probablement une partie de la tache 
germinative, du nucl4ole, ou celui-ci tout entier, qui sort de la 
v6sicule germinative et va se loger dans le vitellus, mais sans 
qu’il ait observe effectivement cette sortie. Ainsi, chez le 
Syngnathus acutus, le noyau des ovules prdsente un grand 
nombre de <c taches germinativestapissant la membrane, 
plus une petite masse finement granuleuse au centre. Dans le 
protoplasma se voit un corpuscule arrondi, r^fringent, comme 
les taches germinatives, et qui serait probablement une de ces 
taches germinatives sorties du noyau (fig. 41,42,43,Met45). 

Julin ^met des doutes sur la nature paranucldinienne de ces 
«taches germinatives ». Pour lui aussi, le noyau vitellin est 
d’origine intra-nucl4aire et mfime d’origine nuclcolaire; mais 
le veritable nucl^ole, caract4ris6 par les reactions de la para- 
nucl4ine, n’est pas I’homologue de ces taches, qui sent des 
amas de chromatine. Le nucl6ole se dissoudrait dans le noyau, 
au prealable. Puis, aux ddpens au moins d’une partie de sa 
substance, il se formerait dans le protoplasma un element 
paranucl^inien, qui serait le corps vitellin. 

Balbiani a vari6 dans ses opinions sur I’origine du noyau 
vitellin. II avait cru d’abord que le noyau vitellin pourrait bien 
6tre une cellule folliculaire qui aurait pen6tr6 au sein de I’muf 
en refoulant le vitellus, et, comme signification theorique de 
ce fait, il avait ^t4 tent6 de consid^rcr ce phdnom^ne comme 
une sorte de fdcondation prealable, dans certains cas suflisante 
pour permettre le developpement de I’ceuf. Ainsi se trouvait 
expliqu6e la parthcnogen^se qui se serait produite chaque fois 
que I’excitation due i la v4sicule embryogfene aurait assez 
forte pour ne pas ndeessiter I’attente de la fdcondation sexuelle. 
Plus r^cemment, perfectionnant sa Ih^orie, il a cru reconnaitre 
que la vdsicule embryogfene 4tait bien une cellule du folli- 
cule, qui, issue avec d’autres du bourgeonnement de la 
vdsicule germinative, n’4tait pas sortie du vitellus, pour 
former le follicule, mais seule 6tait rest^e dans I’oeuf pendant 
que les autres s’^taient portds ^ la p^riphdrie. 
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Par des recherches’rdcentes, il a fait avancer nos connais- 
sances sur I’ortgine du noyau vitellin d’un pas ddcisif. 

Une coupe d’ovaire de jeune Tdgenaire, alors que les ovules 
commencent i peine ii se diflTdrencier des cellules dpitheliales 

de la couche germinative, montre 
une petite partie du noyau se 
soparant sous forme d'un minime 
petit bourgeon sphdrique qui est 
d’abord placd ^ cdtd du noyau et 
apparait, comme lui, sous forme 
de vdsicule claire, ^ contenu gra- 
nuleux. Lc ph(^nom6ne parait avoir 
les apparences d’une bipartition 
in<^gale du noyau Puis ce corpus- 
riG. 47—ovaire de jeune Araigni-c g’(5]ojgjie, s’entoure de subs¬ 

tance vitelline pdle et transparente, 
qui se condense bientdt en une 
zone dense et rdfringente ou appa- 
raissent bientdt des stries concen- 

Fig 48. — Paroi ovanenne de joune finpc H’ahnrH Hp la 

Aiaipn(ie prise dans la region ^cellules l^riqUCS IineS, Q aDOra preS 06 la 

epiiheiiaics tourieb vcsicule, puis s’^tendant vers la 

periphdrie. Cette zone se perd d’abord insensiblement dans 
le vitellus i son pourtour, par des couches de moins en 
moins visibles Ce d6p6t dc vitellus ne se fait gen^ralement 
pas, tout d’abord au moins, d’unc fafon reguli^rcmcnt circu- 
laire autour de la vesicule centrale; il se produit plus abon- 





Fic. 49, bO, 51 et 52. — Jeunes follicules ovanens d’Araign^ au ddbut de leur formation. 


damment d’un cdtd, celui qui regarde la vcsicule germinative. 
L’espace qui s^pare celle-ci de la premiere est done de plus en 
plus envahi par ce vitellus transform^, qui finit par arriver au 
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contact avec elle. Ensuite, il s’en s^pare pour alter se loger plus 
loin dans le protoplasma, et, ^ ce moment, ce corps prdsente 
au moins le volume de la vdsicule germinative. Au scin de son 
enveloppe stride, la vesicule centrale s’est agrandie jusqu’d 
atteindre le tiers du diamdtre total. Le corpuscule situd ^ 
I’lntdrieur de cette vdsicule est devcnu bien visible; il apparait 



Fig, 53 — rtoyau vitclUn irr^guUor. lie 54ct 55 — Noyau vitellin dont lescouches 

concentiiques icpi6sentent des bulies gazeuses. 



Fig. 57 ot 58, — Noyau Titellin de hyto^a eampeitr%H» 

comme une sorte de nucldole. Le protoplasma concentrique se 
teint vivement par la safranine, et les «taches germinatives » 
du noyau seules se colorent autant; la vdsicule centrale se 
colore d’une manidre moins intense, et le protoplasma encore 
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moins. Le corps vitellin est done une formation d’origine 
nucldaire. 



Fig. 61,62 el 63. — Ovules jeiincs dc Geophilus longi(ornis» 



Fig. 64. 0\ ule de Geophilus carpophagus, 

Dans les dldments spermatiques des testicules, on ils ont 
dtd minutieusement observes, on trouve 4 pen pr^s toujours 
un corps particulier, d’abord observd par Von La Valette 
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Saint-Georges, loge dans le protoplasma, le noyau accessoire 
(Nebcnkcrn). Comme le noyau vitellin, cet dldment pr^sente 
les plus grandes variations, suivant les saisons, I’^ge, les 
difTerents stades de revolution, ou suivant les individus ob¬ 
serves, soit de la m6me esp^ce, soit d’esp^ces differentes. Ce 
pout Otre un corpuscule homog6ne ou strid, une vesicule 
granuleuse, ou une masse irr6gulicre. Chez I’Escargot, Plainer, 
Pronant ct Hermann Pont vu sous Paspect d’uno sorte de 
masse de filaments courbcs ou flexueux, aspect revu par 
Holies Lee chez les Ndmertiens et le Sagitta, par Prenant 
chcz la Scolopendre, par F. Hermann chez le Proteus, et ce 
dernier donnc ces filaments le nom de lignes archoplas- 
miques. La Valctte Saint-Georges et Honking ont ddcrit, chez 
la Blattc et le Pyrrhocoris, un noyau accessoire affectant une 
apparence d’anneau ou un aspect lamellaire concentrique, 
rappelant la structure concentrique de PAraignee. Henneguy 
suppose que e’est l^i ddjA la queue du spermatozoi'de enroule. 
Four Henking, ces anneaux ou ces lamelles resulleraient de la 
fusion des granulations du noyau accessoire en couches con- 
centriques qui, ensuite, se transformeraient en une substance 
homog^ne ou finement granuleuse. Balhiani pense que Paspect 
fibreux ainsi que ces diverses structures concentriques sont 
probablement en rapport avee la rdgression de ces corps; chez 
le Gdophile, il a souvent vu autour du noyau accessoire une 
zone protoplasmique a aspect radiaire, entouree elle-meme, 
dans certains cas, de cercles granuleux concentriques. Chez 
PAscans megalocephala, Van Beneden el Julin ont vu, dans la 
zone protoplasmique situee autour du noyau accessoire qui 
est appliqud centre le noyau, les granulations disposdes de 
mani^re figurer, a la fois, des rayons et des demi-cercles 
concentriques (‘). 


(*) Ces deux aspects s'expliquent par Ja disposition oppose, dans les doux cas, 
des alveoles protoplasmiques. Dans les proloplasmas radiaircs, les parois rayon- 
nantes se correspondent en ligne droite, tandis que, dans les structures concen¬ 
triques, ce sont les parois transversales qui pr^sentent cette disposition. 




FRACMBNTS DE BIOLOGIE CELLULAIRE. 91 

De ce qui pr4c6de, il rdsulte que le noyau accessoire et le 
noyau vitellin ont une grande analogie de structure. Or, I’ori- 
gine nucldaire de celui-ci est maintenant ctablie. II est done 
important de determiner celle du premier. 

Quelques auteurs regardent le noyau accessoire comme une 
production protoplasmique; tels sont, par exemple. Von La 
Valette Saint-Georges (premiere opinion), Balbiani (1869), 
Metschnikoff, Nussbaum, Keferstein, Pictet. Pour d’autres, 
par exemple, Grobben, Bolles Lee, Platncr, Prenant, Henking, 
F. Hermann, il proviendrait du noyau, mais sans qu’il y ait 
univocitc sur son mode precis d’origine, car les uns pensent 
qu’il derive du noyau au repos, tandis que le reste ad met qu’il 
provient du noyau on voie de division. Chez le Sagitta, Bolles 
Lee a figure, avant le debut de la spermatogenfese, a I’interieur 
du noyau d’une spermatide, deux pelits globules semblables i 
des nuclcolcs et un corpuscule tout semblable dans le proto¬ 
plasma ccllulairo; dans d’autres cas, ce corpuscule est encore 
a I’interieur du noyau, ou on voie d’en sorlir, ou ddj^ dehors, 
et ces figures rappellent ce qui se voit chez les Araigndes. 
Hermann public des figures sur la Salamandre rappelant le 
mfiine aspect; dans toutes les cellules d’un mCme sperma- 
tooyste, prealablement i leur multiplication par division 
hdterolypique du noyau, le noyau accessoire dtait ddjJi dans le 
protoplasma sous la forme d’un globule incolore, el la mem¬ 
brane nucleaire envoyait vers ce corps un prolongement. De la, 
il parait logique de conclure que le noyau accessoire dtait 
d’abord renfermo dans le noyau, sous forme d’dloment non 
colorable, puis qu’il en est expulsd, ce qui est indique par le 
prolongement de la membrane nucleaire qui est amincie en 
face du point ou il est placd, et I’origine nucldaire du noyau 
accessoire parait bien etablie. 

Malgr6 cela, I’accord est loin d’etre fait sur cette diSicile 
question, et une foule d’auteurs font naitre le noyau accessoire 
d’dloments qui se constituent pendant la division mitotiquo. 
Ainsi, pour Plainer et Henking, le noyau accessoire deriverait 
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du fuseau achromatique du noyau par transformation directe; 
pour Von La Valette Saint-Georges et Prenant, ce fuseau 
s’incorporerait prdalableraent au protoplasma cellulaire, sous 
forme de cylomicrosomes. D’apr^s des vues plus rdcentes, 
Plainer admet que cet dldment est formd de deux parties, 
ddrivees toutes deux du fuseau nucldaire, mais d’une mani^re 
spdciale. L’une d’elles naitrait de la portion polaire du fuseau, 
c’est4-dire du centrosome, tandis que I’autre proviendrait do 
la partie cquatoriale et serait une formation sp^ciale aux 
cellules sdminales, qui cntrerait dans la constitution dlemen- 
taire du spermatozoide; c’est cette partie qu’il a appelde mito- 
soma. De mfime, Henking, d’apr^s ses dtudes sur le Pyrrho- 
coris, fait aussi ddriver des filaments nucl(5aires du noyau, 
lors de la deuxi6me division des spermatocytes, le noyau 
accessoire et le mitosoma; mais son interpretation differe. 
II etablit une distinction entre les filaments achromatiques du 
fuseau et les filaments unissants qui renferment de la chroma- 
tine. Ces derniers seuls, ou, du moins, en majeure partie, 
sont employes pour la formation de ces parties. Les faisceaux 
peripheriques des filaments unissants, avec quelques filaments 
du fuseau, constituent le noyau accessoire; le faisceau central 
donne naissance au mitosqma. Celui-ci entre dans la constitu¬ 
tion de la tete du spermatozoide et se place en avant du noyau. 
Le noyau accessoire devient partie integrantc du filament 
caudal; mais il ne serait pas I’equivalent du centrosome, 
comme le veut Plainer. Malgre toutes les notes dissonantes. 
Plainer en est arrivd k admettre que le noyau accessoire est 
I’homologue des spheres attractives avec leurs centrosomes, 
de Parchoplasma de Boveri, des pdriplastes-filles de Vejdovsky. 
F. Hermann a vu, en effet, dans les spermatocytes de la 
Salamandre, que le noyau accessoire se comporte comme 
une sphere attractive pendant la division cellulaire. A I’^tat de 
repos, c’est une masse discoi'de, irr^guliere, conslitude par du 
protoplasma fonce, appliqude contre un des c6tds du noyau. 
Au debut de la division, apparaissent dans cette masse deux 
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centrosomes, sans qu’il puisse affirmer qu'ils soient issus de 
la division du centrosome primitif,. d’ou rayonnent des fila¬ 
ments qui les unissent entre eux et avec les chromosomes du 
noyau, ainsi que Van Beneden I’a ddj^i vu dans les spheres de 
segmentation do VAscaris megalocephala. 11 parait done bien 
avdrd que, pour les Vertebres inferieurs, ainsi que Plainer 
I’avance, du reste, pour les Invertdbrds, le noyau accessoire a 
la valour d’une sphere attractive. Pour les Vertebres supc- 
rieurs. Reptiles, Oiseaux et Mammifi^res, les rdsultats ont dtc 
identiques. Benda a vu dans la tdte du spermatozoide le noyau, 
et I’archiplasma dans le bouton cephalique. Prenant, chez les 
reptiles, a observe que le noyau accessoire coiffait la t6te du 
spermatozoide, sous forme d’un petit chapeau pointu. 

En rdsumd, le noyau accessoire parait reprdsenter les spheres 
attractives, avec lours centrosomes, des cellules ordinaires, et 
tout semblc demontrer que le noyau vitellin est lui-mdme 
riiomologuo de ces elements. 

D’apres tout ce qui precede, le noyau et le noyau accessoire 
sont des elements fondamenlaux qui ont leur equivalent dans 
toutes les cellules. Lorsque le noyau accessoire parait man- 
quer, le noyau cellulaire renferme un corpuscule partieulier, 
le nucleole, qui, apr^s s’dtre divise, se rend dansle protoplasma 
cellulaire, et devient le centrosome, organite directeur de la 
division. Get element, qui presente la reaction de ces corps, 
pent persister plus ou moins longtemps dans le protoplasma 
ou le noyau et paraitre ainsi sortir de la regie generale, de 
fagon a susciter les differenles interpretations mentionnees. 
Ainsi, le noyau vitellin des Araneides ne serait autre chose 
quo cet organite no rentrantplus dans le noyau, persistant dans 
le protoplasma et y subissant une Evolution regressive. Ce qui 
distingue les corpuscules directeurs des elements sexuels de 
ceux des cellules ordinaires, c’ost que leur volume est plus 
considerable, et que, tandis que celles-ci se comportent gend- 
ralement d’une fagon beaucoup plus normale, les premiers 
s’dcartcnt plus souvent de la voio ordinaire. Be mdme que les 
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noyaux sexuels sont plus grands que les noyaux ordinaires et 
que le noyau femelle est le plus grand, les centrosomes sexuels 
sont plus grands que les centrosomes ordinaires, et le femelle 
est le plus considerable. D’ailleurs, I’ovule est gdneralement 
beaucoup plus grand que les autres cellules et, de plus, charge 
de granulations nutritives. 

Au point de vue theorique, cette interpretation n’est, du 
reste, pas nouvelle. Nussbaum, dds 1882, avait dej4 enonce 
cette homologie; mais il a eu le tort d’assimiler, sous la memo 
denomination, des formations diverses, notarament toutes les 
enclaves conlenues dans les cellules les plus diverses, et 
meme des productions parasilaires. L’homologie du noyau 
vitellin avec le noyau accessoire et le centrosome parait peu 
douteuse. Ces corps ont la mSme structure; ils se divisent les 
uns comme les autres. En effet. Plainer, dans les spermato¬ 
cytes des Ldpidopteres ddcrit un noyau accessoire forme d’un 
corps refringent, entoure d’une zone claire, cerciec elle-mfime 
d’une rangee de granulations foncees. C’est exactement I’aspcct 
que Balbiani ddcrit au noyau vitellin des Araigndes et du 
Ceophile, ainsi que Platner a cclui de I’Aulastome et des Gas- 
teropodes pulrnones. Dans une foule de cas, au moment de 
son apparition le noyau vitellin se prdsente sous la forme 
d’une petite masse spherique, ou, lorsqu’il est applique centre 
le noyau, il a la forme deja signalce d’un croissant. Prenant, 
chez la Scolopendre, les Gasteropodes pulrnones et les Reptiles, 
Von La Valetle Saint-Georges, chez la Blatle et la Forficule, 
KorotnelT, chez I’Alcyonelle, Balbiani chez le Ver a soie cl la 
Ldpisme saccharine, et d’autres, ont vu cot element con- 
tenant une vesicule claire applique en croissant centre le 
noyau et offrant une ressemblance frappante avec le noyau 
vitellin des jeunes Araigndes. Il est vrai qu'a une pcriode plus 
avancee de son developpement, le noyau vitellin ressemble de 
moins en moins a un noyau accessoire. D’abord les dimensions 
reciproques deviennent de plus en plus dissemblables. Le 
centrosome, surlout, devient dilfereiit. Dans les elements 
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m^les, il a toujours I’aspect d’un corps refringent, ne chan- 
geant pas de dimensions; le noyau vitellin s’accrott en mfime 
temps que I’oeuf. Cela am6ne souvent une difference conside¬ 
rable dans les dimensions du centrosome, qui est un petit 
globule homog6ne, et la vdsicule interne du noyau vitellin, qui 
peut avoir un volume plus ou moins considerable. Mais il est 
aussi des nucldoles qui sont enormes, et des centrosomes fort 
grands; tel est le cas de ceux que Van der Stricht a observes 
dans les cellules cartilagineuses du limaeon du jeunc Chat, et 
dans des cellules analogues de la larve de Salamandre. 

Le centrosome, le noyau accessoire et le corps vitellin sont 
des equivalents morphologiques, qui ont une evolution et des 
destinces assez varices. Co sont des produits de la division du 
nucleole vrai. Celui-ci persiste aussi gt^neralcment dans le 
noyau de cellules au repos, ct mi^me dans des elements tres 
differencies, ou, par consequent, il n’a plus de rdle actif. On 
peut citer comme exemple les cellules nerveuses ganglionnaires 
qui ont des nucleoles enormes; les neolbrmations i accrois- 
sement rapide (Kosinsky) ont aussi des nucleoles hypertrophies 
(plasmosomes). 

Apr6s la transformation de la sperm^togonie en spermatocyte 
de premier ordre, le noyau accessoire persiste, et e’est lui qui 
constitue le centrosome qui preside a la double division de 
maturation du spermatocyte; apres cela, pour Julin, il se 
resorbe. 

Le corps vitellin n’est autre chose, d’apres Julin, que I’un 
des deux centrosomes de la cellule germinalive mere do I’ovo- 
gonie, celui qui a provoque la formation de rovogonie. Lorsque 
I’ovogonie est devenuc ovocyte de premier ordre, il disparait 
ordinairement, probablemenl par resorption dans Ic proto- 
plasma ou dans le noyau et ne contribue done pas, chez les 
Ascidies, a la formation des globules polaires qui se pro- 
duisent sans I’intervention des eentrosomes. Chez d’autres 
esp6ces, il est probable qu’il rentre purement et simpleraent 
dans le noyau pour former le nucleole. G’est la une difference 
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notable avec la division cellulaire ordinaire, pouvant jeter 
quelque lumi^re sur ce processus. Quand ce centrosorae per- 
siste ct se r(^sorbe plus lentement, c’est un corps vitellin; 
mais, tout en persistant, il montre dcs signes cvidents de 
ddgenerescence. 

Balbiani montre, chez Ics Araignees, comment le corps 
vitellin perd ses propridtds physiologiques; c’est pour lui une 
ddgdndrescence hypertrophique. L’a'uf, au terme de sa p^*riode 
de multiplication, ne fait plus que s’accroitre ct accumuler des 
matieres de reserve pour I’cmbryon; tous ses elements en 
profltent, car ils sont inactifs et bien nourris, d’ou le centro- 
some devient cnormc. Dans les cellules miiles, les conditions 
sont fort diffdrentes. On y constate une grande activity fonc- 
tionnclle, de nombreuses divisions, d’ou une grande pauvretc 
cn protoplasma et do petits centrosomes. 

Le dcveloppement hyportrophiquo du corps vitellin n’est pas 
un fait isolc, et les cxemplcs de noyaux, corps dont il derive, 
qui prdsentent des tendances vers une augmentation de volume, 
ne sont pas rarcs. On peut citer les dnormes noyaux des glandes 
cutandes de la queue du Triton, ceux des cellules glandulaires 
des insectes, les noyaux bourgeonnants des cellules de la rate, 
des cellules geantes du foie embryonnaire, les grandes vdsi- 
cules germinatives des jeunes ovules des Poissons, Amphibies, 
Reptiles, Oiseaux. Un autre fait expliquant la facilitd du ddve- 
loppement hypertrophique du noyau vitellin, e’est une altera¬ 
tion probable de sa nutrition, comme tend le demontrer la 
presence de bulles gazeuses qu’on voit quelquefois dans 
les lamelles concentriques, ainsi que, parfois, des globules 
graisseux. 

Le noyau vitellin est done un centrosome ddgdndrd, devenu 
inerte et sdjournant plus ou moins longucment dans le proto¬ 
plasma. 

A I’dtat de centrosome ordinaire de I’ovogonie, il peut aussi 
persister plus ou moins longtemps et peut mdme se retrouver 
dans I’ceuf mdr comme un dldment k activite physiologique 
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4puis4e; mais, dans la regie, il a disparu avant la formation 
des globules polaires. Cette disparition se produit gendralement 
d6s que son rdle physiologique est lermine, apr^s la sdparation 
des chromosomes secondaires; elle se produit par atrophie, 
par resorption dans le protoplasma. 

Les I'aits de persistance dans le protoplasma de corpuscules 
analogues i ceux dont il a dte question dans oe cliapitre com- 
menccnt a n’i'tro plus rarcs dans les archives scientifiques et 
les decouvcrtes do ce genre se multiplient tous les jours. 
Solger a fait des observations sur les cellules pigmentees des 
couches superflcielles du derme cutane du Gasterosleus pun- 
gitius et de VEsox Indus; dans ccs cellules, pourvues d’un 
ou plusieurs aoyaux qiifsc diviseraient par voie amitotique, il 
y a unc petite tache claire, autour de laquelle s’ohservent des 
files radiaires de granulations pigmentaires, mais depourvue 
de corpuscule central; pour cet auteur, c’est lii une sphere 
attractive. Flemming, dans ses etudes sur certains leucocytes 
do la Salamandre, a constate la presence d’un centrosome dans 
des dldments non en voie dc multiplication. Dans des dldmcnts 
cn voie de fragmentation, il a trouve une sphere attractive, 
pourvue d’lm centrosome en relation avec le point de for¬ 
mation des etranglements du noyau. Lors de cetle division, 
le centrosome resterait peuWlre indivis. Dans les cellules 
4pithdliales du poumpn, dans rendolhelium et les cellules 
eonjonctives du peritoinc des jeunes larves de Salamandre, 
il y a deux corpuscules centraux, intimement unis cl siegeant 
priis du noyau au repos. Parfois, ces deux globules sent un 
peu dcartes I’un dc I’autre et reunis par un fuseau achroma- 
tique rudimentaire. « 

Dans les cellules migralrices que Ton rencontre dans la paroi 
intestinale dc la Salamandre, Ueidenhain a trouve une sphere 
attractive avec son centrosome. Il a vu quelquefois des radia¬ 
tions protoplasmiques autour du centrosome dans des Elements 
leucocytaires mullinucldds et dans quelques leucocytes A un 
seul noyau, qu’il suppose ddriver d’dlements ^ plusieurs noyaux. 

T. V (V Siine). 7 
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Dans des cellules geantes et dans de petites cellules de la 
moelle rouge du Lapin, il y a aussi une sphere attractive 
pourvuc d’un centrosome; il en est de ni6me de cellules endo- 
thdliales desquammees des alvdoles pulmonaires de rHomme 
et de leucocytes Si un ou plusieurs noyaux. Burger a observd 
des spheres attractives avec centrosornes dans les cellules spe- 
ciales qui circulent librement dans le coelome de certaines 
Nemertes, et qui ne paraissent pas se diviser par voie mitotique. 
Meves, dans les spermatogonies & noyaux arrondis de la Sala- 
mandre, a trouve, Si edte du noyau, un corpuscule clair, qui 
se transformerait en granules que Ton voit repandues autour 
des noyaux polymorphes des spermatogonies d’automne et 
d’hiver. Au printemps, ces granulations se reuniraient, au moins 
partiellement, pour former une nouvelle sphere claire (attrac¬ 
tive?) en mdme temps que le noyau lobd s’arrondirait. A la 
memo epoque. Si c6td de cellules Si noyaux polymorphes, on 
trouverait des spermatogonies qui se diviseraient sans karyo- 
kindse, sous I’influence d’une sphere attractive transformde en 
une sorte d’anneau. D’aprds ces fa its etd’autros, certains natu- 
ralistes admettent que le centrosome est un organe permanent. 
Il est probable qu’en realitd il est quelquefois permanent, que 
d’autres fois on peut I’observer plus ou moins longtemps 
dans le corps protoplasmique, mais qu’en gdndral il rentre dans 
le noyau sous forme d’eldment paranucleinien. Ce qui fait que 
sou existence dans le protoplasma ou mdmo dans le noyau, 
quoique moins souvent, puisse ctre facilement meconnue, e’est 
aue son affinitd pour les rdactifs est des plus variables. Non 
colorable i certains moments, principalcment aux stades de 
ddbut, il flnit souvent par I’dtre beaucoup; ces faits expliquent 
la difficulte que Ton eprouve, dans certains cas, a deceler sa 
presence. 

A edtd des vues qui precedent, il y a lieu de citer I’opinion 
de certains auteurs, tels que 0. Hertwig, Brauer, pour lesquels 
le centrosome se trouve bien dans le noyau au repos; il y 
entre aprds la division, il en sort de nouveau pour la prdpa- 
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ration de celle-ci, et il ne resterait dehors que dans des cas 
particuliers pour constituer alors, 4 c6t6 du noyau principal, 
un noyau accessoire. Mais, et ceci Brauer le specific bien, 
c’est 14 un corps qui se trouve dans le noyau outre le nucl4ole 
(Ascaris megcUocephala, var. univalens), dont il serait done 
distinct. 

En somme, le point faible des vues thdoriques sur Thomo- 
logie du centrosome, noyau accessoire, noyau vitellin et 
nucldole, est que I’observation n’a pas encore demontrd p4- 
remptoirement que ces dilferents dldments ont une origine 
identique. 

Si les progr4s de la science aboutissaient a cette constatation 
rigoureuse, il y aurait lieu de rechercher pour quelles raisons 
ces corps se comportent si diffdremnient et pourquoi il se forme 
un noyau vitellin dans les jeunes ovules. Peut-etre faudrait-il 
donner 4 ce dernier ph4nom4ne une signification atavique? 

Durant le developpement de certains 6tres, on voit apparaitre 
4 c6t4 de la vdsicule genninative un globule qui ne devient 
visible que lorsque la tache germinative a disparu dans le 
noyau, et qui peut persister plus ou moins longtemps dans 
une des spheres de segmentation de I’embryon ou disparaitre 
rapidement. Ce globule semblerait 6tre la tache germinative 
expulsde de la vesicule germinative rdduite, 4 la fin de la 
periode d’accroissement et logee a cdtd de celle-ci dans le corps. 
protoplasmique. Get element, qui ne prend pas part 4 la division 
qui produira les globules polaires, est le mitanucUole de 
Hcecker, que cet auteur a vu chez VJEquorea Forskalia. 
Trinchese I’a vu chez certains Mollusques. De m4me Metsch- 
nikoff I’a decrit dans I’ceuf mur du Mitrocoma Annae; il a vu, 

4 cdtd du noyau ovulaire, un 614ment qu’il a considdrd comme 
un noyau spermatique incapable d’accomplir la fdcondation. 
On I’a revu chez VAnthomedus Tiara, le Sagitta, la Moule, 
les Daphnides, etc. C’est probablement 14 aussi I’homologue 
d’un dldment ddcrit par Chun sous le nom de Kleinkem dans 
I’ovogonie du Stephanophyes superha. 
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De ces faits, Henneguy a conclu que le noyau de I’ceuf, 
depuis le commencement de laperiode d’accroissement jusqu’i 
la fecondalion, peut expulsep des 616ments figures — et specia- 
lement les nucldoles — qui persistent plus ou moins longtemps 
dans le vitellus, et qui rdduisent le noyau a sa partie chro- 
matique. 

Le metanucleole est le nucldole de I’ovogonie; si Ton admet 
avec Julin que celui-ci se reconstitue de toutes pieces dans le 
noyau, il n’a done rien a voir avec Ic noyau vitellin; celui-ci 
est le centrosome qui a provoqud la formation de I’ovogonie. 
Cc nuclcole est sorti de la vesicule germinative plus hative- 
ment que dans la r6gle. 
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VI 

Olobnles polalres. 


Le dernier phenom^ne, accompagnant la maturation de I'oeuf, 
est la production, sa surface, aux depens de sa substance et 
par line sorte de bourgeonnement, de corpuscules particuliers, 
decou verts d^s 1837, et g^ndralement appeles globules polaires. 



Fig. 05. Premiors stados du ddveloppeoient de Tccuf uvec ses globules polaires. 


Ces corpuscules apparaissent au pdle formateur, c’est-^-dire au 
point ou se dcveloppera plus tard I’embryon, point oppose ii 
celui par lequel I’oeuf adhdrait ii I’organisme souche. 

Ces globules doivent leur 
origine a un processus ana¬ 
logue & celui de la division 
indirecte des cellules, et 
sont dus essentiellement 
la division de la vdsicule 
germinative en deux parties 
^gales. Le corps proloplas- 
rnique de I’ceuf se divise 
aussi, mais en deux portions 
fort inegales: Tune grosse, 
qui formera rembryon,rau- 
tre beaucoup plus petite, le 
globule polaire. L’ensemble 
du phdnom^ne parait iden- 



Fic. 06. — Archiamphiaster au pdle supdrieur. 
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tique une division cellulaire mitolique ordinaire, avec cette 
difference que les produits en sent indgaux. La figure dtoilde 
qui produit le premier globule polaire est Yarchiamphiaster. 

D’aprds Julin, chez le Styelopsis, les globules polaires se 
produisent sans I’intervention d’un centrosome. De mdme, 
Boveri a dtabli que, chez TAscons megalocephala, certaines 
Ascidies, le Sagitta, le dona, de mdme que Vejdovsky sur le 
Rhynchelmis, le fuseau direcleur qui donne naissance aux 
globules polaires est depourvu de centrosomes et ne prdsente 
pas les irradiations polaires qui sont souvent la seule manifes¬ 
tation tangible de la presence de ces elements. II y a done 
dechdance du centrosome femelle dans I’oeuf mur. 

Cette absence de centrosomes aux pdles du fuseau de matu¬ 
ration se produit lorsque le nucldole de I’ovogonie se rdsorbe 
compldtement d la fin de la pdriode d’accroissement. Quoique 
reiimination des globules polaires ait lieu, malgrd cela, le phdno- 
mdne prdsente cependant quelques particularitds. En I’absence 
de centrosomes, une trds petite quanlitd de protoplasma est 
expulsde et I’aspect du phdnomene se rapprochc le plus du 
bourgeonnemeut. Get aspect s’observe chez certains Insectes: 
d’aprds Henking, chez YAscaris, YAscidia mentula, le 
Sagitta; d’aprds Boveri, chez le Styelopsis; d’apres Julin, ou 
les globules polaires ne sont que dcs bourgeons insignifiants. 

Si, au contrairc, le nucldole de Tovogonie persisle pendant 
la maturation, on constate toujours des centrosomes aux deux 
bouts du fuseau de maturation, et, dans ce cas, les globules 
polaires entralnent une notable partie du protoplasma. 

Boveri a dmis des vues fort originales sur le centrosome qui 
accompagne la formation des globules polaires. Pour lui, le 
centrosome femelle est un dldment destind 4 devenir caduedans 
I’oeuf mur et u dtre remplacd par celui du spermatozoTde; le 
centrosome propre de I’oeuf mur est affaibli et souvent entid- 
rement atrophid. Cette caducitd se traduit par son impuissance 
4 ddterminer plus longtemps la division du jeune oeuf, et, en 
consdquence, celui-ci s’accroit (pdriode d’accroissement). Dans 
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une foule de cas de formation de globules polaires, le centro- 
some du fuseau directeur proviendrait du spermatozolde qui a 
pdndtrd dans I’ceuf, lors de la fecondation, et qui est, relative- 
ment, bien plus gros que le centrosome des cellules ordinaires. 
Comrae esp6ces rentrant dans cette catdgorie, on peut citer 
TAscoris megalocephala, le Rhynchelmis, des Ascidies, des 
Clones, le Sagitta, le Pieris, VAgelasseia, le Pyrrhocoris, et, 
en g4ndral, toutes les formes qui poss^dent un noyau vitellin 
ordinaire (‘). 

Pour Henking, qui n’admet pas la presence d’un centrosome 
dans le spermatozolde, le centrosome du fuseau directeur ost 
constitu4 par une substance ^ laquelle il donne le nom 
d'arrhAnoide, et qui deriverait de la partie du spermatozolde 
situde immddiatement derriere la tdte, region qui, suivant liii, 
aurait pour origine le noyau accessoire et la portion posterieure 
du mitosoma. 

II est juste de remarquer que ces vues ne reposent pas sur 
des observations directes positives. 

Chez les Salmonides, le fuseau du premier globule polaire 
se constitue pendant que I’ccuf est encore dans I’abdomen de 
la femelle cl, par consequent, en dehors de I’intervention de 
toute espece d’dlement mtile. 

Comme exemplc de formation de globules polaires, on peut 
citer VAscaris megalocephala, d’aprds llertwig. Les jeunes 
ovules en voie de ddveloppement contiennent quatre chromo¬ 
somes, comme toutes les cellules du corps de cet organisme. 
A la fin de la pdriode d’accroissement et de repos, il se 
constitue un peloton dans la vesicule germinative, puis 
quatre chromosomes qui se dedouhlent, et le fuseau se rend 
vers la pdriphdrie de I’ccuf, ou quatre chromosomes sont 
expulsds avec leur part de fuseau. Puis, sans repasser par les 


(*) Il est remarquable que les nombreux auteurs, tels que 11. Ludwig, Balfour, 
J. Barrels, Locy, Morin, Schimkcwitsch, Kishinouyc, etc., qui ont ^tudi^ les 
Araign^es et les Myriapodes, dont le noyau vitellin pr^sente un ddveloppement 
particulier, n’oiil pas signald de globules polaires. 
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phases inverses et retourner au repos, le noyau restant 
constitue un nouveau fuseau, dans lequel les quatre chromo¬ 
somes se dedoublent deux par deux, et ceux qui sont du cdtd 
de la Peripherie sont expulsds. Par le fait de cette division 
anormale, Tocuf mur ne presentc plus que deux chromosomes, 
el Ic pronucleus est un noyau incomplet. Le premier globule 
polaire possfede quatre chromosomes; le douxieme et I’ceuf 
rdunis en ont quatre. 

Le premier globule se divise lui-m6me quoique pas toujours, 
par une division anormale, et cheque moitie ne conserve que 
deux chromosomes; il se forme ainsi, gdn^ralement, deux 
globules secondaires. 

Ici, comme dans la formation des spermatides, il y a done 
deux divisions difforentes des divisions ordinaires, s’effectuant 
sans phase intermddiaire de repos et constituant quatre 
elements contenant chacun un quart ou, peut-etre mieux, la 
moitie de la chromatine de I’clement soucho. De li on conclut 
gdndralement & I’liomologie de ces deux sortes de corps. Il 
n’y aurait 1^ que des differences de dimensions, et les 
trois globules polaires seraient des gonocytes avortes. Dans 
la division du spermatocyte en spermatides, les centrosomes 
interviennent toujours et le protoplasma du premier se divise 
au mdme litre que le noyau; aussi la spermatide renferme-t-elle 
toujours a cdtd de son noyau un centrosome qui sera le futur 
spermocentre. Un semblable element ne se voit que dans les 
ovules dont les globules polaires se produisent sous I’influencc 
d’un centrosome; dans les autres cas, on ne voit pas cet 
element Jk cdtd du noyau ovulaire. 

Les inegalitds observdes entre Toeuf et le spermatozoide 
s’expliquent parfaitement par des raisons physiologiques. Le 
rdle des spermatozoldes est de rcchercher I’ceuf; aussi, leur 
nombre, leur mobility et leurs faibles dimensions, sont-ils 
d’excellentes conditions pour leur permettre de se rdpandre; ce 
sont les dldments les plus petits du corps; ils onlle minimum de 
volume possible, et leur pauvretden protoplasma leur rend tout 
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developpement ulterieur impossible. II a nettementles caract^res 
du mSle; sa vie est faite A'exUrioriti, comme dit Koehler; 
il est voyageur, chercheur, en quelque sorte centrifuge. 

L’ceuf, au contrairc, a pour Idche de rdunir les matdriaux 
necessaires i I’organisme futur, et son vitellus renferme tout 
ce dorit le futur 6tre a bcsoin. Un oeuf bien pourvu de subs¬ 
tances nutritives aura plus d’utilite pour la propagation de 
I’fitre qu’une foule d’elements analogues mal armds pour la 
concurrence vitale. D’un autre cdld, il est peu possible aux 
6tres vivants de produire beaucoup d’oeufs dgalement bien 
conditionn(?s. Les ovules se diffdrencient done en deux cate¬ 
gories : ceux qui se developperont et qui sont les eidments les 
plus volumineux du corps, pouvant atteindre des dimensions 
quelquefois colossales, les oeufs, ct ceux qui s’adaptent pour 
proteger et m6me nourrir les premiers. L’oeuf a des caract^res 
analogues il ceux de la femelle, dout la caraetdristique est dans 
une vie moins active, plus centripete, une vie A'inUrioriU; 
I’acuf est immobile, grand et protege par des enveloppes. Tout 
developpement ulterieur de I’muf est rendu impossible par 
I’impuissance de son centrosome, qui est aifaibli ou qui a 
meme disparu par atrophic. De Id, la neccssitd de son renfor- 
cement par le remplacement au moyen du centrosome du 
male. Get acte constitue le phenomene de la fdcondation, qui 
sera dtudie dans le chapitre suivant. 

Le nombre dcs globules polaires est assez constant. Les 
ceufs qui pour se ddvelopper doivent dtre fdcondes, produi- 
sent deux globules polaires, quel que soit le sexe des produits. 
Cette rdgle a dtd dtablie sur les observations connues, au 
nombre d’environ une centaine, toutes concordantes. Cepen- 
dant, il y aurait quelquefois trois globules polaires. 

11 n’en n’est plus de mdme lorsqu’on considdre les phdno- 
mdnes de la parthenogendsc, c’est-il-dire la reproduction par 
des femelles vierges, phdnom5ne qui s’observe surtout chez 
certains Arthropodes, tels que les Cruslacds et les Insectcs (•). 


{}) Il y a lieu de distioguer deux series de pdrth(^nogen^se : la parthenogenese 
vraie,qui est rare, eil9ifau9se parthenogenese, qui s’observe frdquemmeiit. Celte 




106 


J. KUNSTLER. 


Les oeufs papth6nog4n4tiques ne produisent qu’un seal globule 
polaire, et ils ne donneront naissance qu’^i des femelles. II 
peut mdme arriver, dans certains cas, par exemple chez une 
fitoile de mer, que le deuxi6me fuseau de division se constitue; 
mais le phdnora^ne ne va pas loin, et le noyau se reconstitue. 
La rdduotion karyogamique ne se voit done pas ici, et la moitid 
du noyau non expulsde paralt remplacer le spermatozoi'de. 

D’apres cela, certains naturalistes ne paraissent pas dloignes 
d’admettre li une sorte d’autofdcondation, de fdcondation 
passive, et cette fdcondation de Toeuf par lui-mdine leur 
apparait surtout frappante dans le cas citd d’une reconstitution 
secondaire du noyau. 

Cette reproduction parthenogdnetique a pour effet de deter¬ 
miner la production de beaucoup plus d’unites que la repro¬ 
duction prdeddde de I’accoupleraent sexuel; e’est Ik un 
phdnomdne analogue k ce qui se voit pour la division des 
Infusoires entre deux conjugaisons. 

II est des oeufs parthdnogendtiques qui doivent donner 
naissance k des mkles, par exemple, ceux des Abeilles, de 
la Musca vomitoria, du Lisparis dispar, et qui presentent 
deux globules polaires plus ou moins complktementddveloppes. 
Ici, on ne constate done aucune espkee de fdcondation passive; 
la partlidnogenkse est vraie. Ge ne sont, du reste, pas Ik des 
oeufs parthdnogendtiques par essence, et ils peuvent dtre 
fecondds. Ainsi, chez TAbeille, si les oeufs parthdnogdndtiques 
forment des mkles, les oeufs fdcondds produisent des femelles. 
Ces oeufs peuvent done dtre fdcondds, suivant le hasard des 
circonstances, et ils ne sont qu'accidentellement parthfmoge- 
netiques. On observe un passage k cet dtat, chez certains 
organismes, tels que la Grenouille, le Ver k sole, etc., dont 


derni^re, qui s’observe notamment chei les Rotateurs, ]e Leptodora hyalina, 
le Polyphemus ooulus, le Cypris replans, les Daphnies, les Aphidiens, le Phyl- 
loxera^ etc., chez Jesquels il y a alternance entre la reproduction sexucc et la 
reproduction parthenogen6tique; en etd, on n’observe que des femelles qui 
pondent des myriades d'oeufs a coque mince. Au contraire les oeufs d'hiver, qui 
doivent dtr<^ fecondi^, sont peu abondants et poss^dent des coques dpaisses. 
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les oeufs, sans f^condation prdalable, prdsentent un commen¬ 
cement de ddveloppement, mais qui ne va pas loin. 

Quand les ceufs produisent des hermaphrodites, la formation 
des globules polaires cst encore mal connue. 

Eniln, chez les oeufs progdndtiques (^), improprement appel^s 
germes ou spores, qui se voient chez le Chironome, le Miastor, 
les Sporocystes, les R<^dies, les Orthonectides, etc., toute trace 
de I’expulsion des globules polaires peut disparaitre. 

II y a quelques ann^es, le public scientifique se trouvait en 
presence d’une etonnante decouverte. Weismann et Ishikawa, 
^tudiant la reproduction du Moina paradoxa, decouvraient 
que I’ceuf d’hiver de cet 6tre laissait voir longtemps apr^s la 


(*) La progenese est la formation de produits sexuels plus ou moins pr4coce, 
anterieure au developpement complet de T^tre procreateur, telle que celle qu’on 
observe chez TAxolotl et le Triton. La progenese peut dtre limitee a un sexe, 
A la femelle, par exemple (Puceron, Stylops). Quand ce fait se presente chez le 
mAle, cclui-ci produit des spermatozo'ides avant son entier developpement (mfile 
parasite de la Bonellie, male nain des Cirripedes, mAles pygmies des Hotiferes^ 
mAle de I’Anguille). Dans certains cas, Tanimal prdsente successivement les deux 
sexes avec progenese pour Tun des deux. Quand le sexe mAle apparait le premier, 
on a la progenAse protandrique; quand e’est le sexe femelle, la progenAse 
prologynique. Certains Criistac4s cymothaodiens rentrent dans le premier cas; 
ils presentent d’abord des organes mAles et deviennent femelles en vicillissant. 
Chez les Gallinacees, la femelle pond a Tetat jeune et prend plus tard des 
caracteres masculins. On connatt des cas de progenese protogynique pousses 
extrdmement loin. La reproduction se fait sans le concours de I’dldment mAle, et 
Ton arrive ainsi par degradation a line generation agame; c"est la pedagenAse des 
larves de Miastor, de Chironome, de certains Pucerons. La pretendue generation 
alternante des Trematodes (sporocystes) est peut-dtre un cas de progenAse femelle 
trAs concentre. D'autres generations alternantes sont dans le meme cas. La 
progenese arrete d’abord la croissance, puis momentanement ou definitivement 
le developpement des organes, et, si on compare un ^tre progenetique a I’autre 
sexe ou aux formes voisines non progdnetiques, on lui trouve I’aspect d’une 
larve sexuee. II y a done antagonisme entre la genesc des elements sexuels et le 
developpement individuel. La progenese se rencontre le plus souvent chez les 
parasites, car ils sonl nourris par leur hote et n’ont guAre besoin des organes, 
utiles surtout aux formes libres; aussi la nutrition au lieu de servir k developper 
les organes, se concentre-t-elle sur les produit sexuels et leur permet-elle de se 
developper immediatement au detriment de I’eire souche* Cette constatation est 
susceptible d’une generalisation encore plus grande, et, dans certains cas de 
parasitisme, le parasite joue, vis-a-vis de son hdte, le role de ces germes hAtifs; 
il detourne la nutrition et empdehe le developpement normal, phenomene qui 
conslitue la Castration parasUaire de Giard. 
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fScondation, mOme apros le ddbut de la segmentation, un 
spermatozoTde, si un moment ou la membrane vitelline est 
ddj4 bien constitute et ne peut laisscr le passage libre t aucun 
de ces tltments. Au bout d’un certain temps, ce spermatozoide 
s'unissait k une des quatre spheres de segmentation et se 
fusionnait avec elle, d’ou une sorte de fecundation d’autant 
plus remarquable qu’une partie de I’embryon seulement, une 
des quatre spheres de segmentation, se trouvait ainsi fecondte. 
II y avait ainsi, en quelque sorte, une double fecundation. 

Cliez une esptce voisine, le Moina rectirostris, le pheno- 
mtne ttait encore plus tardif et ne se produisait qu’aprts la 
division de ces quatre cellules en huit. Enfln, le mtme fait a 
tgalement tte observt chez deux Daphnies et un Polyphemus. 

Ce phtnomtne, en contradiction avec tons les faits connus 
jusqu’alors, laissait le champ libre a toutes les suppositions. 
Une premiere ftcondation a lieu, ici, comme d’ordinaire; la 
copulation observte ensuite n’est qu’un phtnomene surajoutt, 
une union de deux tlements plus grands et do forme dilTtrente 
de celle du spermatozoide, dont Tun avait ett prealablement 
rejett. 

Balbiani, depuis longtemps, a vu des faits d’un autre genre, 
mais qui ne laissent pas que de presenter avec ceux-ci une 
certaine analogie, au moins apparonte. L’ceuf de Chironome, 
& son p61e infdrieur, bourgeonne un petit corpuscule nuclcd, 
puis un deuxi^me; ces deux corpuscules se divisent ensuite 
chacun deux fois. 11 se constitue ainsi un groupe de huit 
cellules, auxquelles Balbiani attribue I’origine de I’appareil 
reproducteur du Chironome. Un fait digne de remarque, e’est 
qu’au moment de cette formation on ne voit encore aucune 
trace de blastoderme ni d’embryon. II est intdressant d’ob- 
server qu’ici, comme chez les Daphnies, ces dldrnents se 
trouvent au pdle de I’oeuf ou se formeront plus tard les organes 
gdnitaux, au p61e infdrieur vdgdtatif, et que les cellules de 
I’oeuf qui s’unissent avec ces corps fournissent les cellules 
gdneratrices. 11 y a cependant, entre ces dldmcnts, une ditfe- 
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pence qui apparatt immediatement, portant sur leur nombre et 
SUP I’dpoque de leur apparition. Les uns apparaisscnt trcs t6t, 
les autres plus tard. 

Done, dans I’oeuf en voic de maturation, on observe la 
naissance, au pOIe formateur, de globules particuliers, et 
quelquefois aussi, au p6le opposd, la production d’autres cor- 
puscules, 1^ ou apparaitrontplus tard les organes reproducteurs. 
II esl, du reste, douteux que ces deux ordres de corps aient 
absoliiment ricn de commim. La formation des premiers dld- 
ments est accompagnde de phdnom6nes karyokin^tiques; mais, 
s’ils peuvent se diviser par voie mitotique, cette multiplication 
est toujoups limitce. Ainsi, chez le Polyphemus, on trouve, 
la fois, des globules primaires provenant directement de I’oeuf, 
des globules secondaires formds par la division des premiers 
globules, et d’autres formes par le dedoublement des globules 
secondaires. Quant a la division des corpuscules du pdle 
infdrieur, auxquels on a souvent attribue jusqu’Ji ces demiers 
temps la valeur de globules polaires (Insectes, Crustaces), elle 
est surtout abondante chez les Insectes, quand paraissent 
manquer les globules polaires vrais, fait qui pouvait amencr 
a admettre des relations de suppl^ance. 

Si le mode de formation des globules polaires est bien 
connu, il n’en est plus de mdme de leur signification, sur 
laquelle on a dmis les hypotheses les plus diverses. 

Les premiers observateurs, frappes par ce fait que le premier 
plan do division de I’oeuf semblait passer par le point ou ils so 
ddtachent, leur attribuaient une grande influence sur I’orien- 
talion future de I’einbryon et les decrivirent sous la denomi¬ 
nation de globules polaires. 

D’autres y voyaient une sorte d’excretion de I’ceuf, comparable 
k ce qu’on observe chez les Chenilles qui vident leur intestin 
avant de se transformer en chrysalides, et leur appliquaient le 
nom de corpuscules de rebut. 

Mais I’idee qui, avec des modifications diverses, fut la plus 
adoptde, est celle d’aprds laquelle I’oeuf serait hermaphrodite 
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jusqu’a la maturite, et le rejet des globules polaires serait 
I’expulsion d’une sorte d’dldment mdle, rendu plus tard i 
Toeuf par le spermatozol'de. D’ailleurs, un fait analogue et 
parall^le se verrait chez le mdle, ou, pendant le ddveloppement 
des elements sdminaux, la cellule gdndratrice abandonnerait 
I’dldment fcmellc. Ces vues ont dtd principalement soutenues 
par MM. Sabattier, Sedwick Minot, Balfour, Van Beneden, etc., 
qui ont consacrd de nombreux travaux h la defense de cette 
thdorie de Vhermaphrodisme cellulaire. Ainsi, dans la sper- 
matogen^se des Vers, les spermatozoldes se ferment dans la 
rdgion pdriphdrique d’un element, puis se ddtachent. La 
paftie centrale, le cytophore, persiste d’abord seul, puis dis- 
parait. Inversement, I’oeuf forme des globules polaires qui se 
ddtachent de sa pdriphdrie et flnissent par disparaitre. De ces 
fails, on a deduit que toutes les cellules sent hermaphrodites; 
les Elements sexuels se debarrassent de leur portion m41e ou 
femelle et acqui^rent ainsi une sorte de polaritd mille ou 
femelle. Ces phenom^nes sent prdc4des par un partage pr4a- 
lable des dldments sexuels, permettant aux mdles de se placer 
a la pdriphdrie, et aux femelles de rester au centre. Chez le 
mdle, c’est la partie centrale qui pdriclite; chez la femelle, 
c’esl la partie pheriphdrique. 

On pent objecter 4 ces vues que la formation de sperma- 
tozoTdes a la surface d’un cytophore ne constitue qu’un cas 
particulier, sans aucune gendralite, et que les oeufs parth^no- 
gdn^tiques eux-m6mes expulsent des globules polaires. 

Weismann a empruntd i Nageli la notion de Vidioplasma (*) 


(1) Nageli admet que la matiere vivanle est form^e de deux substances proto- 
plasmiques, Tune, sans grande influence, r^pandue en abondance dans le corps 
des ^tres, le stercoplasma, forme une sorte de gangue dans iaquelle se trouve 
plongee et repartie uniform^ment une dcuxieme substance plus importante^ 
mats beaucoup moins abondante, qui dirige revolution organique, Vidioplasma. 
Si les O'ufs des animaux, qui ont entre eux tant de ressemblance, produisent des 
^tres dilTerents entre eux, cela tient pr6cisdmcnt aux propri6t6s speciales de cette 
substance. 

11 adinet que Tidioplasma est constitu^ de cristallicules organiques molecu'^ 
laires, les micelles. Ces derniers ne se toucheiit pas: ils sont scpar^s les uns des 
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et cherche h lui ddnner une forme tangible en admettant 
qu’elle n’est autre chose que la substance nucl6aire, ou une 
portion de celle-ci. II admet I’existence de deux sortes d’idio- 
plasmas dans I’ovule, le plasma propre ou ovigine qui preside 

autres par une atmosphere d’eau, ct sont disposes en ran^^es paralleles dans le 
stcreoplasma, d’une fa^on variable avec les types consid6r^s. Tant que les rangees 
de micelles n’eprouveront aucune modification, I’dtre ne variera pas; mais si leui' 
disposition reciproque, leur nombre ou leur structure viennent a changer, ces 
modifications retentiront sur le stereoplasma qui subira des changements cor- 
respondants. Ces variations de Tidioplasma ne se produisent pas au hasard et 
irr(5guli6rement; elles suivent des lois fixes et vont toujours du plus simple au 
plus complexe. 

Pour Nageli, les variations des 6tres sont done dues k des causes internes. 
L’action du milieu ii’a pas Ic r61e fondamental que lui assigne Darwin. Les 
mutations des espcces ne sont pas livrees au hasard, ni aux fluctuations du milieu 
exlerieur; elles sont regies par les lois d’une complication ascendanlc, presque 
mathdmatique, avec une giande r4gularite. Une forme complexe a pr^c^d^e 
d’une forme plus simple, et produira un type encore plus compliqu^. 

La lutte pour Texistence n'est plus le facteur le plus puissant de la creation 
des especes; ellc ne joue que le role secondaire d’un processus destructeur qui 
bouleverse les series et les coupe en tron^ons, mais sans jamais rien ^difier. 

Tl partage les variations des 4tres en deux categories, les variations passag^es 
et les variations durables. 

Les premieres se produisent sous Tinfluence de causes externes directes, telles 
que les conditions climateriques, les changements de regime, etc. Par exemple, 
certaines plantes alpeslres qui vivent a de hautes altitudes depuis les temps 
historiques les plus recul^s ont acquis certains caracteres tout particuliers. 
Transplantees et cultivees en plaine, elles ne tardent pas a reprendre leurs 
caracteres primitifs. Cette fugacite est le propre des caracteres acquis sous 
I’influence directe et unique des agents exterieurs. On pourrait comparer ces 
variations aux deformations que Ton fait subir a un corps sans d^passer les 
limites de son elasticite. 

Les variations durables sont la consequence d’une modification de I’agen- 
cement des micelles. Klles sont elles-mdmes de deux sortes : les lines produites 
avec le concoui’s des agents exlerieurs, les autres par la seule action des causes 
internes. Ce sont ces dernicres qui provoquent les variations importantes, I’orga- 
nisatioii fondamentale et la division du tra\ail physiologique. 

Les variations durables qui .se produisent sous I’influence des causes externes 
ne changent en rien rorganisation fondamentale des dtres. Elles leur donnent 
leur cachet propre, leurs caractt*rcs exlerieurs, leurs coulenrs; les fails de 
mim^tisme par exemple, peuvent ^tre ranges dans cette categorie. 

S’il n’y avail jamais eu d’excitation venant de I’exterieur, I’organisation se 
seserait elev^e, mais cette complication organique seule existerait et les ^ti*es ne 
nous offriraieiit pas cette diversitc de formes que Ton peut constater. 

Dans CO processus, la lutte pour I’existence n’a qu’un role perturbateur; olle 
rend les series discontinues, favorise les esp6cesles mieux partag^es, supprime les 
autres el a pour effet immodiat de limiter le trop grand nombre de formes 
organiques qui pourraient cncombrer la surface du globe. 
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i revolution de I’ceuf, jusqu’i sa maturitd, et qui le fait vivro, 
et le plasma germinatif ou ancestral qui guide revolution 
de I’oDuf en embryon. La formation des globules polaires 
serait un phenomene ayant pour but essentiel d’expulser des 
substances et des forces que I’ovule ne doit pas conserver, 
et dans chacun des deux une sorte d’idioplasma differente 
serait rejetee. Dans le premier globule polaire, le plasma 
propre, devenu inutile, puisque revolution de I’ocuf est 
achevde, serait rejetd; par Ic deuxieme globule se trouverait 
expulsec une parlie du plasma germinatif. La fecondation 
serait destinde a rendre i I’oeuf lY'nergie et la matidre perdues 
par la formation de ce deuxieme globule. D’aprds ces vues, 
Weismann a pensd que les ceufs parthenogenctiques n’dtant 
pas fdcondds ne devaient pas rejeter le deuxieme globule 
polaire pour que leur ddveloppement ultdrieur soit possible, 
et I’observation a confirmd cette prevision. Malgrd cette 
concordance, il est bien evident que toute cette thdorie est 
ddpourvue de base rdellement scientifique. 

La multiplicite des theories expriindes montre bien de quelle 
profonde obscurild est cntourde la veritable signification de 
cos phdnomenes, et il est curicux de constater que les hypo¬ 
theses peut-6tre les moins soutenablcs sont celles qui ont eu le 
plus de vogue. Ainsi la thdorie de Weismann, qui a eu tant de 
retentissement, dchappe par elle-rndme d tout contrdle. Esl-elle 
sculement plausible? Est-il probable, par exemple, si I’on admet 
avec cet auteur que I’idioplasma ovigdne devenu inutile est 
expulsd, qu’il le soit avec tant do Constance dans le regne 
animal et constitue le point de ddparl d’un processus si remar- 
quable? Les parties devenues inuliles sont-eiles gdneralcment 
ainsi rejetdes? 

Los theories precddentes sont principalement physiologiques; 
elles ne rendent pas compte de la,valeur morphologique de ces 
formations. Giard a ddific, le premier, une hypothdse rdellement 
morphologique. Pour lui, la formation des globules polaires 
est comparable aux divisions qui se voient au sein du kysle 
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des Protozoaires, kystes comparables aux oeufs des Metazoaires, 
et par le moyen desquels se constituent une foule d’6tres nou- 
veaux, aptes a reproduire I’esp^ce. Mais, dans I’ceuf, grdce k 
la concurrence vitale qui s’^tablirait entre les produits de cc 
phdnom^ne reproducteur, tons les germes, k I’exception d’un 
seul, avorteraient. Les globules polaires rappelleraicnt ainsi 
ontogdniquement I’^tat phylog4nique de Protozoaire et consti- 
tueraicnt done le stade Protozoaire dans I’embryog^nie des 
Metazoaires. Ce seraient des embryons ddtaches qui, non 
nourris d’abord, non f^condds ensuite, resteraient stdriles; its 
n’auraient done plus aucun rdle physiologique, et leur signifi¬ 
cation serait simplement atavique. 

Chose curieuse pour une interpretation aussi seduisante, 
cette hypothese n’a attire que peu de partisans a son auteur. 

J’ai autrefois ddfendu une opinion fort analogue (Revue 
scient. du I®*" janvier 1887), en I’dtayant de quelques arguments 
nouveaux. J’avanfais alors que les globules polaires pouvaient 
probablement dtre consideres comme des germes avortds, mais 
ceci d’une manidre gdnerale, en dehors de toute idee restreinte 
de Protozoaires et de Mdtazoaires. 

Jhering a repris cette idde sous une autre forme, trds ingd- 
nieuse, en s’appuyant sur des faits d’un haut intdrdt morpho- 
logique, tels que sa ddcouverte de neuf embryons de mdme 
sexe dans un oeuf de Praopus hybridus. — Le Lumbricus 
trapezoides prdsente des faits analogues. 

En faveur de I’hypothdse de Giard, on pent invoquer la for¬ 
mation des globules polaires par voie mitosique, e’est-d-dire 
par un processus analogue d celui qui s’observe dans la seg¬ 
mentation de I’ceuf en parties dquivalentes. Le volume indgal 
des globules polaires et de I’ceuf ne saurait ddtruire la valeur 
de cette comparaison (‘), et it se peut parfaitement qu’a 


(*) II existe, en eflet, des segmentations in^gales^ pouss^es encore plus loin dans 
los segmentations partielles. La segmentation t>pique est 4gale. La premiere 
modification consiste dans Tapparition, a certains stades, de pipduits in^^aux 
Lnsuite, elle peut devenir in^gale d6s le d4but [Fabricia], par un phenoinene de 

T, V (4« Serie). « 




1. kUNSTLER. 


m 

I’origine ces cellules rudimentaires aient 6t6 les dquivalents de 
I’oeuf. 

Pour Giard, le veritable oeuf est rovogonie, et celui-ci, apr^s 
la formation d’un globule polaire, n’est done plusunceuf, mais 
une cellule nouvelle, la soeur du premier globule polaire, la 
macrosph^re fille de I’ceuf, et il I’appelle gynocelle. De m6me, 
apr6s qu’une seconde mitose a donnd naissance au deuxieme 
globule polaire, I’dlement restant est la pctite-fille de I’oDuf ou 
gynogamdte {gonocyte femelle de Van Beneden, genoblaste 
femelle de Minot). C’estla I’dl^raent qui doit se conjuguer avec 
I’androgam^te, I’dlement sexuellement differencid. 

II fonde I’atrophie des globules polaires sur une lutte entre 
les dldraents reproducteurs (i), sans insister sur la manidre 
dont on peut expliquer comment ce phdnomdme, qui a dii, 
naturellement se produire aprds la formation des embryons 
tlieoriques, a pu retentir sur leur gendse. Si Ton peut com- 
prendre, en effet, aisdment, comment il peut se faire que la 

coenog^nie, jusqu’a ce que, seules, les petites cellules se segmentent d’abord, et 
seulement plus tard la grande masse de I’oBuf. — Coenogenie et palingenie sent 
deux termes de Hackel. Ils correspondent a ce que Giard avait appcl4 embryo- 
genie condensee ou embryogenie dilatee. Par exemple, le Penceus, la Phallusie 
et la Grenouille sont des types palingdndtiques ou a embi^ogenie dilatee. L’£lcre- 
visse, la Molgule (Anurella, Lac. Dut.), le Pipn sont des types coenog^n6tiques 
ou a embryogenie condensee. Certains types ont, a la fois, des especes coenoge- 
netiques et palingenetiques. Ainsi, VAsterias sanguinolenta est coenogenetique, 
tandis que VAsterias ruhens est pulingenetique. Enfin, on peut citer deux 
exemples d’especes coenogenetique ou palingenetique, suivant leur habitat. Giard 
a vu que le PalcBmoniles varians est coenogenetique dans les lacs des environs 
de Naples, et palingenetique dans les lagunes saumatres du Pas-de-Calais. Deux 
femelles de m6me taille et de meme poids portent. Tune, la napolitaine, une 
trentaino d'oeufs, Tautre, la scptentrionale, trois cent quatorze oeufs.Mais ces 
derniers ont un diametre moindre d’un tiers et leur evolution est dilatee.' 
Portschinsky a observe que le Musca carnivora des environs de Saint-Petersbourg 
pond environ vingt<huit oeufs de petite taille et a developpement palingenetique, 
tandis qu’en Crimee cette mouche pond un seul ceuf tres volumineux et coenoge* 
ndtique. Dans les deux ens, les adultes sont parfaitement identiques. Ainsi les 
oeufs les plus petits presentent les plus longues evolutions, et les climats froids 
y pr6disposent plus. 

<A) 11 peut etre utile de faire remarquer ici qu’il n’y a presque jamais lutte, 
dans le sens conventionnel du mot, soit entre des elements, suit entre des etres. 
C’est la une expression derivee des theories de Darwin et evoquant certainement 
unc conception contestable. 
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segmentation de I’ceuf sort indgale, grftce k I’acquisilion de 
caract^res dvolutifs particuliers que les organismes peuvent 
montrer dds le ddbut de leur ddveloppement, il n’en saurait 
6tre tout fart de mdme pour les globules polaires, II peut 
paraitre remarquable que Tatrophie d’un corps libre ait pu 
retentir sur I’dtre souche, au point de lui communiquer la 
proprietd de former des oeufs qui se divisent indgalemenl. 
D’un autre cdtd, le stade ontogdnique de la formation de ces 
globules une fois passd, la segmentation de I’opuf produit de 
nouveaux dldments pour lesquels la concurrence vitale ne 
parait plus si redoulable, qui mdme perdent une grande 
partie de leur individualitd pour constitucr un tout nouveau 
ct unique qui n’est autre que I’organisme produit par I’ceuf. 
L’archiamphiasler a une position excentrique, comme dans la 
segmentation inegale ou partielle. Dans ces derniers cas, 
Tcxplication du fait se trouve dans la position du vitellus de 
formation; la portion essentiellement vivante du protoplasma 
est seule ^ so diviser. Le fuscau de division des globules 
polaires est toujours excentrique, mdme en I’absence de tout 
dcutoldcithe, et quoique la segmentation subsdquente puisse 
dtre rdgulidre. L’hypothdse de Giard, pas plus que cclle de 
Jhering, n’explique aucunement la Constance si gdndrale du 
nombre de deux globules polaires. II semblerait, au conlraire, 
que d’aprds elle, plus le type considdre se rapprocherait de 
la base du rdgne animal, plus le nombre de ces corpuscules 
devrait augmenter, et que Ton ne devrait gudre rencontrer, 
avec une Constance frappante, une formation de quatre dle- 
ments, aussi bien chez le male que chez la femelle. 

En oubliant, pour un moment, que les Protozoaires sont des 
dtres et non des dldments reproducteurs et en admettant que 
leur kyste, qui produit des rejetons multiples, puisse dtre 
absolument compare k I’oeuf des Mdtazoaires, il est aise de 
comprendre la raison de la rdduction du nombre des embryons 
plus parfaits de ces derniers. La complexitd exclut naturelle- 
ment la multiplicitd; il peut s’dtre produit Id un phdnomdne 
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analogue & ce qui se volt pour les spermatozoYdes et les oeufs, 
dont les uns, fort petits, sont nombreux, tandls que les autres, 
gros et charges de mati^re de reserve, sont en nombre bien 
infdrieur. 

II convient toutefois de faire remarquer que I’expulsion des 
globules polaires est un ph^nom^ne de maturation et non de 
developpement. Ces Elements sont rejetds avant la fecondation, 
tandis que la conjugaison des Protozoaires, comparable celle- 
ci, prdc^de I’enkystement. Par consequent, les globules polaires 
parattraient plutdt devoir 6tre rapprochds, non plus des pro¬ 
ductions kystiques, mais des generations agames qui precedent 
la reproduction par gametes, par exemple, de certainsFlagclies, 
coloniaux, ou certains etats palmelloidcs, ou certaines divisions 
libres, si toutefois il est admissible qu’une propriote ancestrale 
comme la division, qui parait sc perdre partout avec une 
grande facilite, ait persiste avec tant de Constance dans revo¬ 
lution des animaux, et ceci avec ce caractere particulier que le 
nombre des divisions est rdduit uniformement e deux, alors 
que tant d’autres phenomenes importants ne laissent aucune 
trace dans I’ontogenie de la plupart d’entre eux. — Du reste, 
les considerations qui precedent ne s’opposent peut-dtre pas e 
ce qu’on puisse considdrer le kyste des Protozoaires comme un 
oeuf e embryons multiples, quoique sans rapport avec les glo¬ 
bules polaires. 

Les travaux rdeents sur la conjugaison des Infusoires ont 
eu pour effet d’engendrer d’autres theories morphologiques 
des globules polaires. Ilertwig, Strassburger, Whitman les ont 
compares aux cellules du canal des Muscinees, des Cryptogames 
vasculairos et des Coniferes. Whitman lait remarquer que, choz 
les Infusoires, la conjugaison est suivie d’une reproduction 
par scissiparite, dont les produits ultimes se reproduisent par 
voie sexuelle. Mais tandis que, chez eux, tous les individus 
produits sont capables de se reproduirc par voie sexuelle, chez 
les plantes, cela n’est vrai que pour un petit nombre (cellules 
du canal), et chez les Metazoaires, la generation sexuelle est 
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suivle d’une serio de generations agamcs, dont la derniore est 
representee par les globules polaircs; apres la production de 
ceux-ci, on a I’oeuf mur. Pour la comprehension de ces nou- 
velles idees, une etude rapide de la conjugaison des Infusoires 
peut 6tre utile. 

Chez une foule de Protozoaires, la reproduction par division 
ou par bourgeonnement est probablement precddde par une 
conjugaison, c’est4-dire par une union ou une fusion tempo- 
raire, ou par une copulation, c’est-i-dire par une fusion com¬ 
plete et durable de deux individus. 

Chez les Infusoires, il existe des cas de fusion complete de 
deux etres, par example chez les Vorticelles, ou il y a une 
veritable copulation. Dans cette zygose, une des deux gametes 
est morphologiquement differente de I’autre, et elle disparait 
conipietement. Mais le plus souvent il n’y a qu’une union tem- 
poraire, une conjugaison. 

Les influences sous lesquelles la conjugaison se produit no 
sont pas encore mises en pleine lumiere. Les principales causes 
invoqudes sont exterieures; on peut citer, par exemple, 
I’eclairage du microscope, la dessiccation, la pdnurie de la 
nourriture, etc. Ainsi, d’apres les vues courantcs, lorsque 
ces organismes sont mal nourris, leur division devient plus 
active, d’ou decoule nature!lement une reduction de leur 
taille, etant donnd qu’il leur est peu possible de s’accroitre 
suffisamment entre deux divisions consdcutives. Ces divisions 
(quelquefois il n’y en a qu’une seule), non suivies d’accrois- 
sement, produisent de petites gametes dont les organes 
sont relativement mal formes et sont le pr6ambule de la 
conjugaison. Pour empecher ce pbenomene, il suffit de bien 
nourrir les Infusoires. Mais ici encore I’energie vitale baisse- 
rait apr^s un grand nombre de divisions, et ce phenomene 
serait le debut d’une ddgdndrescence sdnile, avec atrophie du 
noyau, qui les voue la mort. Ainsi, sans I’intervention de 
la reproduction pdriodique sexuelle, qui constituerait done 
un rajeunissement, il y aurait dderdpitude. Par exemple, le 
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Stylonichia pustulata, isol6 et cultiv6, commencerait dSgS- 
ndrer au bout de quatre mois, 4 la 230® gdndration, et Ton a 
constatd leur raort au cinquidme mois, d la 316® gdndration, 
terme prdcddd d’uno rdduction de la taille et d’autres signes 
de degradation pouvant aller jusqu’d I’atrophie complete de 
leurs organes, Ainsi, I’appareil buccal disparait, les noyaux se 
modifient, le corps se ratatine, la forme s’altdre et aboutit d 
des contours plus ou moins monstrueux. D’autres espdces 
montrcnt des faits analogues, et la resistance constatde a dtd 
fort variable. II est d remarquer que les Infusoires ne se conju- 
guent pas avec des individus d’une rndme culture, phenomdne 
qui a ete rapproche des faits que Thermaphrodite ne se fdconde 
gendralement pas lui-rndme, et que les unions consanguines 
produisent des rejetons mediocres. Le rythme sexuel ainsi 
provoqud repoit une sdduisante confirmation dans la compa- 
raison de la division des cellules de Metazoaires avec les 
divisions des Protozoaires, qui n’en differeraient que parce que 
les produits en deviennent fibres. Les cellules somatiques des 
Metazoaires se multiplient aussi dans certaines limites; mais, 
n’dtanl pas rajeunissables par conjugaison, elles sent vou6es a 
une mort irrevocable. 

Dc ce qui precede il parait resulter que la conjugaison des 
Infusoires constituerait unc sorte de phenomcnc sdnile, et non 
pas un symptdme de maturation de I’etre en pleine force. Cette 
reproduction sexuellc qui se produit lors du ralentissement de 
la nutrition et sous I’infiuence de diverses autres causes, 
rappelle instinctivement la fleuraison particulidre de I’arbre qui 
souffre et am^ne I’impression d’un accouplement anormal. 
Rolph a conclu des faits qui precedent que la fecondalion est 
une sorte de digestion mutuelle. II n’y a toutefois ici ni diges¬ 
tion ni assimilation dans le sens ordinaire du mot. De plus, les 
produits nutritifs, pour dtre assimilables, ont besoin d’une 
elaboration sp^ciale, et I’ensemble du pfidnomene est lent et 
exige un certain temps, tandis que Paction de la fdcondation 
est immediate. 
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Les vues ci-dessus dnoncdes sent adoptdes par certains 
auteurs avec une conviction profonde. Gependant, certaines 
observations prdcises ns laissent pas que de produire un cer¬ 
tain doute. Pour la description d^taillde de ces experiences, je 
laisserai la parole e Balbiani, qui les a coramenedes; mais elles 
peuvent etre resumdes en peu de mots. II y a une quinzaine 
d’annees, Balbiani a isold une Paramcecie et I’a placde dans un 
milieu sterilisd, mais pourvu d’abondants matdriaux nutritifs. 
Par ses divisions successives, cet individu a donnd naissance, 
jusqu’aujourd’hui, ii un nombre incalculable de descendants. 
J’ai continue ces cultures a Bordeaux depuis plusieurs anndes; 
M. le professeur Jolyet, de la F'acultd de medecine de Bordeaux, 
les a etendues i de grands bacs, de maniere A produire la masse 
d’Infusoires necessaifc k ses experiences physiologiques. La 
multiplication continue toujours avec la mdme activity dans 
ces cultures pures, qui ne contiennent absolument que des 
Paramoecies descendant d’un individu unique primitif, et celles- 
ci ne montrent aucun caraetdre de senilitd ni aucune tendance 
^ la conjugaison. Devant ces faits, que devient I’opinion d’apr6s 
laquelle le cycle de conjugaison revient avec r4gularite? Les 
resultats auxquels il est fait allusion, notamment ceux de 
M. Maupas, sont peul-etre un peu attribuables aux conditions 
un peu sp^ciales dans lesquelles ont 4td faites ces experiences. 
II y a probablement lieu d’attendre la repetition de ces expe¬ 
riences avant de fonder sur elles des theories. En somme, les 
raisons pour lesquelles I’Infusoire soumis i une alimentation 
abondante ne so conjugue pas, tandis que I’individu mal nourri 
le fait, sont obscures, et il est difficile de comprendre pourquoi 
Pun ou I’autre regime puisse modifier son etat organique 
interne au point de provoquer des phenomenes si difierents. 
(Juoi qu’il en soit, avant de se conjuguer, ainsi que I’a vu 
Balbiani, les Paramoecies presentent une grande vivacite de 
mouvements; elles paraissent excitees, se rassemblent en 
groupes, jouent en quelque sorte deux 4 deux, se tdtent avec 
leurs cils, nagent en s’accolant, se separent de nouveau pour 
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recommencer, et ainsi de suite. Finalement, elles restent acco- 
14es d’une maniere durable, par paires; mais cette rdunion ne 
se produit pas toujours entre les individus qui etaient d'abord 
ensemble, de telle sorte que Ton est presque fond6 h admettre 
un certain choix. Ces syzygies ne se produisent pas chez des 
individus isolds et ^ des moments indiffdrents; elles paraissent 
porter sur la majoritd des individus d’une m6me infusion, et 
Ton admet leur retour pdriodique, en quelque sorte rythmique. 

Ce rythme sexuel est du, pour Julin, k ce que le noyau se 
divise dans les divisions ordinaires, et qu’il lui paratt impos¬ 
sible d’admettre que sa substance puisse s’accroitre et fonc- 
tionner ind^ilniment. Aussi son activite physiologique doit-elle 
s’epuiser peu peu et lui-m6me ddgdn^rer. C’est alors qu’inter- 
viendrait la conjugaison qui regen&re un nouveau noyau, capable 
de pr^sider ci un nouveau cycle de divisions. Remarquons, 
toutefois, que lorsqu’on fournit une nourriture abondante i 
des Infusoires m6me d4j^ entrds en syzygie, la conjugaison 
cesse. 

Dans la karyogamie, deux individus ayant subi revolution 
prdalable s’accolent par la bouche et par une certaine dtendue 
de leur surface. Le noyau, de mfime que dans la division ordi¬ 
naire, se condense en une masse globuleuse, que certains 
observateurs pensent 6tre constitude par un cordon enrould en 
peloton. A cet etat, il reste rarement entier. C’est ce qui arrive 
chez le Paramoecium btirsaria, ou le noyau de cheque indi- 
vidu continue i vivre et ou il s’accrott mSnie plus tard. 

Chez le Chilodon cucuHulus, le Colpidium colpoda et le 
C. glaucoma, le noyau reste aussi entier; mais vers la fm de 
la conjugaison, ou quelquefois plus tard seulement/'CAtlodon), 
cet dldment meurt. Ainsi, chez les Colpidium, il devient de 
plus en plus petit et plus dense, et se transforme en une sphere 
sombre, homog^ne et brillante. C’est 14 un aspect qui so 
retrouve dans les corps protoplasmiques au repos ou en voie 
de ddgdndrescence, et qui a dtd observd, par example, dans les 
noyaux mourants des tissus malades, aspect bien ditfdrent de 
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celui de la v6sicule germinative, qui, pleine de vie, est grande 
et claire. Ce noyau peut aussi acqudrir des contours irrdguliers 
et son contenu se diviser en morceaux de grandeur variable. 
En un mot, c'est 1& un ph4nom6ne de d6g4n4rescence et de 
desegregation. 

Mais cliez la plupart des Cilies, le noyau se fragmente en 
morceaux d^s I’abord. Dans les noyaux articulds, les articles 
se separent et s’arrondissent, et souvent se divisent eux-memes 
encore. Quand les fragments sont peu nombreux, leur nombre 
est generalement constant; mais si la fragmentation continue, 
ce nombre devient variable. C’est le un obstacle k I’assimilation 
de ce processus avec la division du peloton en chromosomes. 
Cette fragmentation nucldaire est un processus s6nile, observd 
aussi chez les plantes et les dldments malades. Les fragments 
du noyau disparaissent plus ou moins vite, probablement, dans 
la regie, par resorption. Certains auteurs pensent quequelque- 
fois ils sont expulsds par I’anus. 

J’ai observd, chez la Paramoecie verte, un processus qui n’est 
peut-fitre pas sans relation avec le phenomtoe pr^cddent. Cer¬ 
tains individus, moins grands et moins verts que les autres 
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dont les granules verts presentaient des contours grisAtres ou 
noirdtres, montraient, dans la rdgion nucldaire, un corps 
rdfringent divisd en deux. Ces corps se rapprochaient de la 
paroi du corps, et j’ai pu nettement constater I’expulsion de 
I’un d’eux. 

Peu de temps apr6s le commencement de la conjugaison, le 
ou les nucldoles s’accroissent et se multiplient par division. 
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Les ppoduits de cos divisions s’atrophient et se rdsorbent 4 
un certain nombre pr6s. Le plus fr^quemment, il en persiste 
deux. 

Ainsi, chez VEuplotes patella, le nucldole se divise trois 
fois do suite et forme ainsi huit corpuscules, dont six se 
resorbent; chez le Paramcecium bursaria, il y a aussi.trois 
divisions, et il persiste flnalement deux nucldoles; chez le 
Paramcecium aurelia, qui possede deux nucldoles, on 
observe trois bipartitions, de fafon qu’il existe huit corpus¬ 
cules dont sept s’atrophient et le corps restant se divise en 
deux; chez le Paramcecium caudatum, il y a aussi une triple 
bipartition, suivie de la formation do huit corpuscules, mais 
trois seulement avortent. Chez le Colpidium colpoda, qui n’a 
qu’un seul nucleole, les phdnomenes prdsentent une marche 
plus simple. Pendant que le noyau montre des indices d’une 
regression lente, le nucleole constitue deux, puis quatre 
dldments de chromatine, dont trois s’atrophient bientdt, et 
un seul persiste; il ne s’y trouve done plus alors que le quart 
de la chromatine primitive (Julin). Le nucleole se divise en 
deux corps nouveaux 

La mani^re dont le nucleole se divise presente un certain 
intdrM; chez le Stylonichia mytilus, les nucleoles gross!ssent, 
deviennent granuleuses, puis montrent, ii leur surface, une 
membrane enveloppante. Bientdt lour substance parait fibril- 
laire, et constitute par des filaments allant d’un p61e a I’autre. 
G’est suivant I’axe ainsi determine qu’ils s’allongent. Les deux 
pdles, puis rtquateur, deviennent granuleux. Suivant le plan 
equatorial, les fibres montrent des renflements qui constituent, 
par leur reunion, une plaque tquatoriale opaque, constitute 
par des corpuscules de chromatine. Ces corpuscules se dedou- 
blent, comme dans la division cellulaire ordinaire. 

Les nucltoles qui, chez les animaux conjuguts, persistent 
aprts ces phtnomenes sont les noyaux de conjugaison. Les 
deux conjoints tchangent un de leurs nuclcoles, probablement 
le plus souvent sous forme de fuseaux stries, I’un restant dans 
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I’organisme souche, et I’autre passant dans le voisin. Ce 
dernier, comparable ik une sorte d’dldment mdle, est le noyau 
migrateur, tandis que le premier est le noyau stationnaire. 
Le noyau migrateur de I’un des conjoints s’unit au noyau 
stationnaire de I’autre, pour former un noyau nouveau, ddri- 
vant de deux individus diffdrents qui se separent, le noyau 
conjugui. 

Chez le Colpidium, les noyaux de conjugaison qui entrant 
dans la constitution du noyau conjugue ne fusionnent pas 
leurs parties constitutives. Ils se divisent, Tun et I’autre, on 
deux noyaux-filles, dont chacun est forme, par moitic, par 
chacun des deux noyaux de conjugaison. 

En general, apr^s I’echange des noyaux migrateurs, le 
noyau conjugud se divise en deux parties qui sc subdivisent 
elles-m6mes. On Irouve done, generalement, vers la fin de la 
conjugaison, quatre fuseaux nucleolaires dans chaque individu, 
dont deux resteront des nucldoles, tandis que les deux autres 
s’accroitront et se transformeront on corps clairs pour former 
des noyaux. Les individus conjuguds se sdparent et se divisent 
i leur tour, et chacun d’eux emporte un noyau et un nucleole. 
Cette marche generate est soumise, suivant les espdees, a une 
foule de variations. Ainsi, il y a quelquefois huit fuseaux par 
une nouvelle division des quatre premiers. Les deux individus 
de nouvelle formation seront la souche d’une nouvelle serie 
do gdndrations agames. 

Chez le Paramoecium caudatum, les individus sdpards 
possedent chacun quatre corpuscutes qui grossissent et fer¬ 
ment des noyaux, tandis qu’un cinquidme corpuscule constitue 
un nucleole. Cc dernier se divise bientdt, et sa bipartition est 
suivie de celle de I’lnfusoire lui-mdme. Les deux nouveaux 
organismes prennent chacun deux noyaux et un nucleole. 
Puis, apres une nouvelle division, chaque individu ne prdsente 
plus qu’un noyau avec un nucleole. 

Le Chilodon cucullulus, vers la fin de la conjugaison, ne 
montre, il cdte du noyau, que deux nucieoles mddiocrernent 
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gpos. Aprds la separation, I’un des deux s’accrolt en un corps 
clair, sphdrique, qui acquiert bientdl la structure d’un noyau, 
tandis que I’autre se condense, se rapetisse et se loge pr6s de 
ce nouveau noyau, tandis que I’ancien noyau est expulse. 

Souvent, un des quatre corps se detruit, et il sc forme alors 
deux noyaux et un nucloole. Dans ce cas, le dernier se divise 
lors de la bipartition de I’^tro. 

Chez le Paramoecium bursaria, Balbiani a vu les deux 
corp8_ agrandis se fusionner avec Tancien noyau et Tun des 
deux nucleoles disparaitre. Gruber adinet la premiere partie 
de cette observation; mais il croit que le nucleole d^finitif est 
forme par la fusion des deux corps. D’autres d^mentent ces 
deux vues, surtout la dernifere. 

Jickeli, se basant sur les faits precedents, a publi(5 une ma- 
niere de voir qui ne paratt guere avoir avec la formation des 
globules polaires qu’une analogic lointaine. Il compare le rejet 
de ces globules 4 I’expulsion du noyau des Infusoires, devenu 
inutile apres la karyogamie. Dans le cas mdme ou ce rejet serait 
nettement etabli, I’analogie recherchee serait loin de I’Mre. Les 
globules polaires doivent leur origine a une veritable division 
cellulaire; ils ne sont pas des elements distincts purement et 
simplement expuls4s. D’un cdt4, il y a une sorte d’evacuation 
physiologique; de I’autre, un veritable processus morpholo- 
gique. 

Tout en maintenant ses premieres vues, Giard tente plus 
r^cemment de donner une interpretation de ce qui s’ob- 
serve dans la conjugaison des Infusoires, de maniere ^ etablir 
entre tons ces faits des liens d’analogie plus ou moins etroits. 
Il admet que la concurrence vitale qu’il a imaginee entre les 
divers individus d’un m6me kyste existe aussi entre les noyaux 
d’un corps raultinuclee. Donnant 4 sa theorie une portee plus 
generale, il compare ce qui se passe a revolution de I’oeuf, par 
exemple, chez les Vers plats, ou les vitellog^nes ne sont autre 
chose que des ovaires dont les cellules ne deviennent pas des 
oeufs, mais des 416ments nutritifs. Chez les Polyclades, il n’y a 
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pas do vitellog^ne; mais plusieurs oeufs sont souvent reunis 
dans une mfime enveloppe, et un soul d’entre eux so ddveloppe. 
Co fait so voit m6me chez certains Gasteropodes (Neritines). 
Do mfime, il pense qu’une lutte analogue entre les dldments 
nucldaires dcs organismes a plusieurs noyaux aboutit 4 des 
rdsultats identiques, Les dldments nucldaires qui s’atrophient 
sont, pour lui, les hoinologues des noyaux qui fonctionnent. 
11 generalise plus et explique certaines formations nucleaires 
qui se voient dans certains Elements d’une manifere analogue. 
Ainsi les corpuscules nucldaires en rdgression des Infusoires 
sont les homologues dcs noyaux des cellules-restes dans la 
spermatogenese du Cossus ligniperda {O\hson) ou des noyaux 
accessoires des spermatocytes des Chdtognathcs (Bolles Lee). 
Les noyaux accessoires des spermatides des Ghetognathes reprc- 
senteraient les globules polaires dc I’element mdle. 

Mais, d’un autre cdtd, si le nebcnkern, le ccntrosome, etc., 
correspondent au macronuclcus, sa production ne saurait guere 
6tre assimilce i la division du micronucleus. Du reste, les glo¬ 
bules polaires peuvent fitre expulses sans centrosome; I’essence 
du phenomfene ne se trouve done pas en lui, mais peut-6tre 
dans le noyau qui, dans certaines theories, correspond au 
nucleole des Infusoires. 

En resume, sans I’dnoncer formellement, cet auteur paralt 
dispose a admettre que les globules polaires peuvent 6tre repre- 
sentes par de simples Elements nucleaires internes en voie de 
regression, en m6mc temps qu’il compare ces mfimes elements 
aux cellules qui ne deviendront pas dcs oeufs qui sc voient dans 
lesorganes. Dans cette thcorie, il y a done assimilation de for¬ 
mations diverses et peu comparables, et abandon iinplicite de 
la thcorie de I’ccuf-kyste. 

Du reste, des iddes plus ou moins analogues ne sont pas 
rares, et avant Giard aussi bien qu’aprcs, des vues de ce genre, 
fort varides, ont dtd publides. Les uns ont cherchd homolo- 
guer avec les globules polaires les noyaux qui s’atrophient 
dans les Infusoires, tandis que d’autres les assimilent au 
noyau migrateur. 
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Dans Tune des interpretations, il y aurait lieu de montrer 
en quoi I’expulsion d’un corpuscule nucleaire est I’dquivalent 
d’une division indgale, comme Test celle qui constitue le 
globule polaire. Du reste, rdlemcnt expulsu, loin d’avoir achevd 
son cycle et de s’atrophier, a un rdle et des destindes d’unc 
importance fondamentale. Les globules polaires ne sont pas 
des corps expulsds du kyste hypothdtique; ce sont des rdsul- 
tats de divisions qui se produisent a I’intdrieur de celui-ci. 

Pour que la division des noyaux des infusoires ait pu dtre 
compardc h la production des globules polaires, il a dtd ndces- 
saire d’admettre que cettegenesedtaitessentiellcment nucleaire 
et que les nucldoles sont les homologues de la vdsicule germi- 
native, c’esW-dire du noyau cellulaire. Dans ces conditions, 
il existait des noyaux polaires que Ton idenlifiait avcc les 
globules polaires des Mdtazoaircs, homologation qui ndcessite 
encore I’admission de Thypotlidse que, chez les Infusoires, ou 
ce phenomdne paralt devoir etre le plus intense, Ic nucldole 
qui se produit dans des conditions d’une dgalitd, au moins 
apparente, avec I’dldment persistant, paralt n’avoir plus la 
puissance d’entrainer une division partielle du corps, alors 
que dans les Mdtazoaires il determine toujours une division 
partielle et double avec une Constance et des caracteres 
speciaux d’une uniformity frappante, de mani^re a Sire une 
division cellulaire et non une multiplication de nucleolcs. Du 
reste, comparer les noyaux sans avenir des Infusoires aux 
globules polaires des Metazoaires, cela constitue une simple 
comparaison et non une explication de leur signification. 

Rappelons que,pourVejdovsky,la production des globules po¬ 
laires est essentiellement I’expulsion du pdriplastc (Entwickel 
ungsgeschichtliche JJntersuchungen). (Voir figures 19 ^ 29.) 

En fait, on constate que I’ceuf produit des corpuscules dont 
I’origine est obscure, de mdmc que le nucleolc des Infusoires 
se divise un certain nombre de fois. Il existe done des produits 
do division cellulaire et des produits de division nucldaire. 
Y aurait-il lieu de ranger dans ces derniers les dlements 
connus sous les noms de noyau vitellin, noyau accessoire, 
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centrosome ct mOmc nucUole? Dans ce cas, Ton assimilerait 
des Elements actifs chez les formes clevees, h des elements 
sans rdle dans les groupes infdrieurs. Quoi qu’il en soit, cc 
sont la deux ordres do formations distinctes, dont les unes, 
d’origine nuclcaire, se produisent toujours avant les secondes, 
d’origine cellulaire, et pourraient exister seulcs ou determiner 
la formation des secondes, suivant leur degrd d’energic 
fonctionnellc. Un fait analogue s’observe pour les noyaux 
vitellins qui, a I’etat do centrosome, determinent la division 
cellulaire. 

Les globules polaires sont le r^sultat d’une division inegale. 
Les elements sexuels, en gdndral, se divisent deux fois apres 
lour si^paration des amas cellulaires qui leur ont donnd nais- 
sance. Pour le male, le grand nombre etant ndeessaire, tons 
les elements arrivent a se developper. Pour la femelle, e’est la 
masse protoplasmique destin^e ii engendrer les organes qui 
est le plus nccessaire, d’ou il existe une division indgale avec 
atropine des petits produits au benefice de Pccuf ddfinitif. Telle 
est I’explication de la signification des globules polaires, qui, 
dans I’etat actuel de la science, rdunit le plus de suffrages (*). 
L’obscuritd qui rdgne encore sur cette question justifie cette 
interpretation. 

II y a lieu, toutefois, de ne pas se meprendre sur la valeur 
possible d’une pareille vue. Comparer les globules polaires aux 
spermatides constituc un rapprochement et non une explication 
rdellcment morphologique. 

Si les globules polaires ne sauraient dtre assimiles aux pro¬ 
duits du kystc des Protozoaires, ils n’en peuvent pas moins 
dtre compares des germes avortes, ainsi que je le rappelle plus 
haut et que je I’ai public des 1886, et ccci d’autant plus quo 
leur assimilation avec les spermatides, qui, eux, sont des 

(‘) Dans la theorie morphologique, e’est I’ovogonie qui correspondrait a la 
spermatide^ et la production des globules polaires 'serait une sorte de coiii- 
mencemeul de deWeloppement d’individus dans ToDuf, devcioppement special 
prec6dant le d6veloppement particulier de chaque individu el de I’individu 
persistant. 
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gernies effectifs, donne une nouvelle probabilite en faveur dc 
mon hypotli^se. Dans ce cas, il est toutefois utile de montrer 
que les globules polaires ne sauraient 6lre assimilables aux 
noyaux polaires si ceux-ci sont les homologues des corpuscules 
d’origine nucleaire, tels que le noyau accessoire, etc. En effet, 
les spermatides, equivalents morphologiques des globules 
polaires, poss6dcnt ce dernier element. 
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LA POLARISATION DES ELECTRODES 

DANS L’INTERIEUR DE LA PILE 
PAR U. MORISOT, 

MAlTRfc DE CONFPRFNfFS DE PIH'.IOIC A LA FAf11 Tl DFS SCIENCES. 


CHAPITRE I" 


1 . Depuis longtemps on sail quo I’intcnsiO' dii courant d’une 
pile s’alldiblit plus ou inoins rapidemenl. Get (‘ffct a ole {’('•iie- 
raloinent attribuo a raction des corps qui sc Ibrraeut par 
I’action niOinc du courant, cos corps s’accuinulant sur Ics 
lames qui serveut (reloctrodes, ou dans leur epaisseur, soit 
dans la pile elle-mome, soit dans une cuve dont le liquide est 
traverse et electrolyse par le courant. G’est ce dernier cas qui 
a etc surtout etudic, pacticulibrement par M. Boufy(*). 

.le me suis au conlraire exclusivemcnt occupe de la polari¬ 
sation des lames servant d’electrodes dans la pile elle-mOmc. 

Apres avoir observe les phenorabnes, et mesure les valeurs 
decroissantes de I’intensite, j’ai eherche, soit pour des piles 
sans depolarisant, soit pour des piles avec ddpolarisant, des 
hypotli('*ses et des relations permettant de reprbsenter matbd- 
mati(iuement la marcbc observee pour les intensites. J’ai 
compare les resultats calcules avec los valeurs observecs. Je 
me suis ainsi trouve conduit a rejeter certaines hypotheses 
et lours consequences, conservant seulement celles dont les 
consequences concordaient suflisamincnt avec I’experience. 
Dans le present travail je vcux rendre compte des obser- 


(*) Journal de physique, s^rie, 1. I, p. 346. — Cours de physique de 
MM. Janiin et Bouhj, p. 213 et sun antes de IVdition de 1883 

T. V (4° S^ne). 
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vations et des considdrations relatives aux cas particuliers que 
j’ai etudies; je me })i‘()pose de reclierelier plus tard dans 
quelle inesure les resullals obtenus peuvent elre generalises, 
et comment ils devront 6tre modifies dans des cas differents. 

2. Les piles que j’ai etudiecs avaient toujours comme pdlc 
negatif une lame de zinc amalgame large de 2 centimetres, 
longue d’environ 10 centimetres, et comme pdle positif une 
lame de graphite artificicl du commerce. Je me suis borne e 
I’etude de piles composees d’un soul element, de force electro- 
motrice variant de environ i 2 volts environ (au debut). 

3 . Mdthodes d'ohservalion et appareils. — Pour alterer 
le moins possible Ic regime du courant pendant la duree des 
experiences, j’ai rejete I’emploi d’appareils (ju’il ent fallu subs- 
tituer les uns aux autres pour la mesure distincte des intensites 
et des forces electromotrices ou des resistances. J’ai prefere 
ne mesurer jamais que des intensites, en choisissant un galva- 
nometre k la fois sensible et rapide. 

Chaque observation comprenait deux lectures. La premiere 
correspondait a une resistance connue 11, interposee dans le 
circuit pendant le regime normal et pendant cette premiere 
lecture. Dans les experiences relatives aux piles sans depolari- 
sant, j’ai adopte pour R la valeur de 5 ohms. Dans les expe¬ 
riences relatives aux piles avec depolarisant, j’ai adopte 
R = 3 ohms. Cette premiere lecture dounait une indication 
correspondante a une intensite laquelle, en vertu de la loi 
d’Ohm, pout etre representcc par 


E ddsignant la force electromotrice a I’instant de cette lecture, 
r la resistance interieure de la pile au mfime instant, additionnee 
^ la resistance tres petite des parties invariables du courant. 

La deuxi^me lecture se rapportait a une resistance auxi- 
liaire R' qui a toujours ete egale a R + 2. Elle donnait une 
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indication correspondante ci nne intensilc v pour laquelle on a 


( 2 ) 


E 

R' + r' 


Cliaque lecture durantau plus 7 secondes, peut-dtrc aurais-je 
pu considerer, pendant ce court intervalle, E et r com me 
constants, et traiter comme contemporaines les deux lectures. 
J’ai prdferd recourir au precede suivant; 

Sur une ni6me feuille de papier quadrille, je tragais, pour 
chaque sdrie d’observations, la courhe representant les inlen- 
sitos a I’aide dcs points corrospondant aux intensitds i.,, 
* 3 T- -» les temps etant comptes sur la ligne des abscisses et 
les intensitt's servant d’ordonnees. J’y trayais ensuite la courlie 
des »■„, a I’aide des points correspondent aux temps 0” + 7', 
t” + T, 2-:“ + 7«..., etc. 

Cette derniere courbe me donnait tr6s approximativenient 
les valeurs qu’on aurait lues si on avait pu les lire en mf*mo 
temps que les valeurs *«, et qui auraient correspondu aux 
valeurs de E et de p a repoque precise des lectures i*. Je pou- 
vais alors, ik I’aide des valeurs et simultandes, deduire 
des equations (I) et (;2) les valeurs suivantes ; 

(3) E = 


(4) 


^4. - R/. 

Ill Ir' 


On sail que I’intensite est proportionnelle a la deviation 8 ou 
a sa tangenle tant que cette deviation est petite. Comme elle 
n’a jamais, dans nos experiences*, depasse 3®, on peut admettre 

^ t = ())3, 

( t'= 0)5', 

(0 etant un facteur correclif. On peut done ecrire 


(8) 


„ (R'-R)BS'« 


P 


R'3' — R3 

■ ' ■ —■■■ « • 

♦N 'Nl 

0 - 0 


(6) 
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Ainsi, dans I’exppession de la resistance, on pent, sans 
correction, remplaccr les intensites par Ics deviations lues (on 
lours tangenles); mais I’expression de la force elcctromotrice 
en volts, etcelle dos intensites en am[)6rcs, exigent I’emploi du 
facteur correctifo. Nous verrons plus loin comment on pout 
lacilcmciit lo determiner. Du resto, dans la plui)art des cas, 
n’ayant a comparer qiie des intensites I’emploi de ce facteur 
n’a pas cte necessaire. 

4, Mesure des intensites. — J’ai clioisi, pour ccs mesures, 
le galvanometrc Deprez-d’Arsonval, remarquable par sa sensi- 
bilile et d’unc aperiodicitd telle que le temps necessaire a 
chaque lecture, en y eomprenant rtHablissement des conditions 
voulues et I’inseription de la valeur observde, ne depassait pas 
7 secondes. 

On sait que cc galvanometrc se compose cssentiellement 
d'un multiplicateup rectangulaire tres leger, formant cadre 
allonge dans le sens vertical, et pouvant osciller autour d’un fil 
tendu verlicalement. Ce fit sert a la fois ; 1" d’axe de rotation; 
2“ de conducteur pour I’entrde et la sortie du coiirant; 3° de 
support a un petit miroir tres leger, dont le rayon de eourbure 
est d’un metre. 

Le cadre est place entre les deux pdles d’un fort aimant en 
fer a cheval, fixe, dresses verticalement et creant un champ 
magnetiqueenergique et invariable. D’autre part, il peut osciller 
en enlourant toujours un cylindre de fer doux fixe dont I’axe 
est preciscmenl le prolongoment du til de suspension. 

Auii metre en avant du miroir est disjiosee unc regie blanche 
presentant, dans son plan vertical, une graduation on millime¬ 
tres. Le zero de cettc graduation est place au milieu de la regie, 
juste au-dessus d’un fil mctallique tendu verticalement au 
milieu d’une femHrc rcetrngulairc. Derri6re cette fem'tre 
brille la flamme d’une lampe ou d’un bee de gaz a cbcmincc 
de verre; un diaphragme dpais, perce d’une fenfitre corres-' 
pondante la premiere, garantit la r^gle centre rdehaulTement 
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et les deformations qu’il produirait. On reconnait, dans ces 
dispositions, la methode dite du miroir do PoggendorlT. 

Quand aucun courant ne traverse Ic cadre, le faisceau 
lumineux qui emane de la flaniine et traverse la fenetre rcc- 
langulaire vicnt se reflecliir sur le miroir, et va peindre sur la 
raic dll zero de la regie I’iinage noire du lll-repere sedetacliant 
sur I’iniage brillantc de la fenetre. 

Aussitdt quo le courant cst lance dans le cadre multipli- 
cateur, I’image noire se deplace d’un cdte on de I’aiitre, selon 
le sens du courant. Son deplacement inesiire la tarigente do 
Tangle 22; o etant egal a la diViation du miroir, 2 est toujours 

tres petit; on pent done admettre quo tang S = ^ 
telle fa^on, si le deplacement observe a etd de 0"',0I0, {)"',015, 
0"',020, etc., on aura pour tg 2, qui est proportionnel a Tin- 
tensite dans ce galvanom^tre, une valeur egale ii la moitie, 
c’esl-a-dire 0”‘,005 ou 0“,0075 ou 0'",010, etc. 

A Taide d'une lentillo de 0'",25 de distance focale, employee 
commo loupe, on peut, sans s’approcher trop, lire la division 
de la regie le plus pres de laquelle s’arn'le presqiie instanta- 
nement Timage noire; Tapproximation est au nioins d’uu 
dixieme de millimOtre. 

5. Misc au zero. — II est indispensable, prealablement ii 
toute lecture, et avant do faire agir le courant, de s’assurer que 
Timage cst bien au zero. Une fois Tappareil bien install^ et bien 
r^gle, elle s’en trouve ordinairement dcartee de 3 millim6tres 
au plus; dans ce cas, il sufFit, sans toucher au galvanqinetre, 
de faire glisser legerement la regie dans son plan vertical 
jusqu’a coincidence de Timage noire et de la ligne du zdro. 

Pour bien installer Tappareil, j’avais tout d’abord place le 
galvanom6tre sur une console en pierre scellde dans le murdu 
laboratoire, les trois pieds du galvanometre reposant sur trois 
plaques de caoutchouc. Mais les trepidations du sol, provoquees 
surtout par le passage des voitures, faisaient osciller Timage 
et finissaient par produire des deplaccments sensibles. J’ai 
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8upprim4 totalement cet inconvenient en plagant le galvano- 
mctre et les trois plaques de caoutchouc qui supportent ses 
pieds dans une boite pleine de sciure de bois. La boile elle-m6me 
repose sur un support a vis calantes qui permettent, sans rien 
ddplacer, d’abaisser ou de relever I’image s’il y a lieu. 

Avec ces precautions, j’ai souvent, apres plusieurs mois 
d’interruption, retrouvd I’image sur le zdro ou tout pr^s, et je 
n’ai plus vu I’image trembler dans aucun cas. 

Le support de la r^gle est assujetti par une rainure le long 
du bord de la console, de manifere i pouvoir glisser facilement 
de quelques millimetres paralieiement au plan de la r^gle, et 
norinalement au faisceau lumineux pris dans sa position 
d’dquilibre. 

6. Retour au zdro. — Pour compter sur I’exactitude des 
deux lectures k peu pr6s simultandes, il est indispensable de 
verifier qu’apres la dcrniere I’image-repere revient au zero. 

Tant que le ddplacement ne depasse pas les limites do la 
regie, et surtout tant que la duree du courant ne depasse pas 
15 ou 20 secondes, ce retour au zdro s’efiectue exactemeiit; 
mais si le deplacement a etd trop grand et le courant maintenu 
un quart d’heure ou plus, le fil tendu du galvanometre con¬ 
serve, m^me apr^s la suppression du courant, une torsion 
rdsiduelle qui ne disparait que tres tard. On sail alors que les 
dernicires lectures faites doivent 6tre diminudcs, selon leur 
dpoque, d’une fraction de cette torsion residuelle. Dans les 
observations exposdes dans ce travail, je n’ai jamais eu a faire 
cette correction plus ou moins douteuse. 

7 . Determination du facteur «. — Pour fixer la valeur de 
ce facteur, j’ai employe un couple de Daniell compose toujours 
comme il suit. Dans le mfime vase poreux, bien nettoye et lavd 
cheque fois, on verse une dissolution de sulfate de cuivre aussi 
pur que possible, dans laquelle on plonge une lame de cuivre 
contournde de manidre a soutenir la rdserve de cristaux. Autour 
de ce vase pornux on met, avec le manchon de zinc, une disso- 
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lution (le sulfate de zinc de densite l,ld. Le volume de cette 
dissolution est au moins de 4,500 centimetres cubes, et le zinc 
ne descend pas jusqu’au fond. Ainsi, a mesure que la formation 
de nouveau sulfate de zinc rend plus denses certaines portions 
du liquide, celles-ci dcscendent et s’accumulent au fond sans 
toucher le zinc. 

Malgrd ces conditions de Constance, le courant de cette pile 
n’est pas absolument invariable. Son intensity commence par 
augmenter tr^s lentement pendant deux heures environ, pro- 
bablement jusqu’a oe qu’il se soit etabli un regime ddfinitif 
ontre les deux liquides qui communiquent par les pores du 
vase Enfin se rnanifeste un maximum qui persiste au moins 
cinq ou six heures et souveut beaucoup plus. Pendant cette 
pt^riode, on fait plusicurs couples d’observations (i„ i„,). On les 
trouve presque toujours identiciues. On pent done, cn portant 
leurs moyennes dans les formules du § 3, en ddduire a. Pour 
ccla, nous avons admis, comme on le fait gdncralement, que la 
force electron)otrice maxima du couple Daniell vaut r"'‘,09. 

On a 


0) = 1,09 


X 


(K' — R)83' ■ 


.I’ai tres souvent refait cette determination et j’ai trouve 
toujours 

log 0 ) = 3,85682, w = 0,007191. 


8. Shuntage du galvanomUre. — Le galvanomMre employe 
est tenement sensible que, m^me sbunte au milli^me, c’est-^l- 
dire traverse par la millieme partie seulement du courant, il 
donne un deplacement de riniagc qui depasse de beaucoup les 
limites de la regie. 

Pour ramener ce deplacemcnt cn decu des limites qui 
permettent do le mesurer et de le considerer comme propor- 
tionnel aux intensites, j’ai ajoute au shunt normal une deriva¬ 
tion supplemcntaire. Je I’ai obtenue I’aidc d’un mince fil de 
cuivre isole par do la soic, de longueur convenablement choisie 
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pap tatonnoment. — L’cnsemble de ces Irois conducteurs se 
partageant le courant pendant les mesures pent dtre appeld la 
hranche ou le reseau galvanomdtrique. 

9. Nous avons vu que le passage du courant, niaintenu 
(juelquo temps, altere I’elasticitc de I’axe tordu. II y avait done 
lieu do rcstroindre la durec de ce passage au temps necessaire 
pour les deux lectures du mdme groupe (soil 15 secondes 
environ). 

On pouvait craindre aussi que le regime du courant se 
trouvant modifie pendant les lectures, les intensitds observdes 
ne fussent plus ou moins inexactes. En effet, j’ai souvent 
constate qu’une resistance plus grande dtant interposee, 
I’intensite, d’abord diminuec, s’elevc ensuite j)endant cinq ou 
dix minutes, et rdciproquement. Ces effets sent probablement 
dus a ce que la polarisation diininuc quand rinlensite moyenne 
est plus faible, et inversement. 

Pour eviter les incertitudes ou les erreurs provenant de 
cette cause, j’ai etabli, entre les deux extremitds de la branebe 
galvanometrique, un conducteur destine a la reniplacer dans 
I’intervalle des mesures, e’est-a-dire pendant le regime normal. 
Ce conducteur, de longueur detorminee par tatonnement, est 
tel que, si la branebe galvanomdtrique etant traversee seule 
par un courant bicn constant, on lit un deplacement D, on lise 

un deplacement ^.environ quand le mdme courant se partage 

entre la branebe galvanometrique et ce conducteur normal. 
Celui-ci est alors trds sensibleinent do mdme resistance que la 
branebe galvanomdtrique, et la substitution de I’un h I’autre 
ne troublera pas le regime du courant. 

Pour opdrer cette substitution, je n’ai pas eu confiance dans 
les commutateurs ou inverseurs ordinaires. En effet, j’avais 
souvent constate des indgalitds causdes par la difference de 
pression ou les alterations des surfaces qu’il est presque 
impossible de conserver identiques h elles-mcmes. J’ai prdfdrd 
presser dans des serre-fils ii plusieurs trous les bouts des fils, 
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ayant eu soin de terminer ces fils par des parties rigides assez 
epaisses pour que les vis, sans les mordre ou les d^former, 
puissent les serrer onergiqucment en assurant des contacts 
toujours ^galeinent exacts. Le seul inconvenient est qu’il faut 
un peu plus dc temps, a cause de la translation de cliaque fil 
d’un trou a I’autre : encore avons-nous vu que I’opcration est 
bien courte. 

10 . Les resistances interpos6es R et R' (Haient fournies par 
une boite bien 4talonnee de Carpentier. 

Voici I’ordre des op(!»rations a effectuer pour chaque couple 
de lectures: 

1° Gonstater que le galvanometre, avant le passage du 
courant, marque zero; 

2° Remplacer le conductour ordinaire par la branebe galva- 
nometrique et lire le deplacement de I’image; 

."1“ Retirer la clavette 2, cc qui augmente de 2 obms la 
rdsistance primitive, et lire le nouveau deplaccment; 

4“ Replacerla clavette 2, ce qui retablitla resistance derdgime; 

5° Remplacer la brancho galvanomctrique par le conducteur 
ordinaire, et constater le retour au zero. 

Dans les calculs, les resistances des parties invariables sont 
complees avec la resistance inlerieurc r de la pile, dont dies 
representent une fraction tres petite, nioycnnant qu'on ait pris 
pour ces portions du circuit des fils assez courts et assez gros. 

Voici un schema representant I’ensemble du circuit: 



Cb>, fils invariables. 

conducteur ordinaire. 

I G, galvanometre. \ 

Y I S, shunt. > p*, branche galvanomctrique. 

( or, derivation supplCmentaire. ; 
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L’elat de regime s’obtient en reunissant g' et «, y <^tant 
ensuite dloigne. — L’dtal correspondant aux mcsures s’obtient 
en reunissant a et y et en eloignant seulement alors p. 

Ainsi le circuit n’est jamais interrompu. Seulement, pendant 
un temps trds court, (3 et y etant en meme temps en commu¬ 
nication avec a, le courant se partage entre pp' et yp'. 11 en 
rcsulte pendant cc temps une diminution de resistance, mais 
elle est passag^re et certainement sans effet sensible. 


CHAPITRE II 

Piles sans depolarisant. 


11 . Les couples employes dans cettc seric d’experiences 
avaient comme pdle ndgatif une lame de zinc amalgame avec 
soin. J’avais cru d’abord utile de plonger I’extremite inferieure 
du zinc dans une coupelle de mercurc, comme I’a fait M. Ber- 
gonie pour la pile de Leclanche. Mais cette disposition, avanta- 
geuse pour de longues durees, ne iii’a pas sembld procurer 
d’avantage sensible dans mes experiences de duree relativement 
courte, et j’y ai renoncd. 

Le liquide unique ou plongeaient les deux lames a toujours 
ete de I’acide sulfurique, pur autant que possible, 6tendu de 
neuf Ibis son volume d’eau distillbe. (Densite de 1,12 environ.) 

Pour que la composition du liquide en contact avec les 
lames variat le moins possible, j’employais un grand volume 
de licjuide, un litre et derai environ. De cette fagon, la trbs 
polite quantite de sulfate de zinc formbe, rendant plus denses 
les parlies voisines du zinc, celles-ci descendaient au fond, et 
cossaieiit dc toucher le zinc; en effet, celui-ci, comme aussi le 
charbon, ne plongeait pas jusqu’au fond, s’arrbtant 5 centi¬ 
metres environ de ce fond. Du resle, des essais au densimbtre. 
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fails SUP des portions prises an milieu, m’ont toujours donne la 
m6me densitd avant ot apros les exporienoes. 

La lame de zinc, comme celle de charbon, avail 10 oenti- 
m6tres de long, dont 12 soulement plong^s. Le zinc clait 
soutenu au milieu par une pince portce par un support fixe; 
le charbon clait soutenu par sa pince en cuivre posce sur le 
bord du vase, de manicure que les deux faces du charbon 
baignaient bien librement. 

L’intervalle des deux lames etait d’environ’ 20 25 milli¬ 

metres. 

12 . Dans de nombreuses experiences anterieures, j'ai cons¬ 
tate qu’il se forinait, sur la partie du charbon voisine de la 
pince en cuivre le reunissanl au condueteur positif, un depdt 
de cuivre plus ou moins abondant. Ce cuivrage tendait a 
retnplacer la surface charbon par une surface cuivre, et rap- 
prochait I’element etudie d’un couple de Volta : il diminuait 
certainement la force electromotrice. Je I’ai enlierement 
ernpeebe en preservant le charbon de tout conlaci avec la 
pince en cuivre, a Taide d’une lame de platine entourant les 
deux faces de la partie superieure, et serree directement par la 
pince, qu’elle d^borde en has et de cdte. Cette inonture de 
platine a toujours ete ajoutee au charbon, dans toutes ines 
experiences. 

J’ai employe des ebarbons de deux modules, tous deux de 
meme longueur (10 centimetres), de mfime 4paisseur (0®'“,5); 
mais les uns avaient la largeur de 4 centimetres (modele du 
commerce), les autres, scies par le milieu scion leur longueur, 
n’avaient plus qu’une largeur de 2 centimetres. Si nous 
appclons S (pour le petit modele) la surface principale baignee, 
s chacune des surfaces lat6rales, et s' la surface inferieure, 
on voit que 2 s, restant le mfime pour les deux modeles, le 

rapport des surfaces baignees est ^ > e’est-a-dire 

a peu pres 2. J’indiquerai plus loin reflet de ce doublement. 

Enfin, pour savoir quelle pouvait etre Taction d’un vase 
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poreux, j’ai interpose un de ees vases entre le zinc ct Ic 
charbon, avec le mcbne liquidc eu dedans et en dehors. Je 
n’ai pas constate d’effet tres sensible; peut-Otre en eut-il ete 
autrement si inon vase poreux s’etait trouvd d’un grain plus 
sorre. Je me propose done de reprendre eetle question. 

13 . Phdnom^nes gdiiSraux. — Quellcs quo fussent los 
dispositions adoptees parnii celles ([ue je vien.s de rappeler, 
j’ai toujours observe les pb<?noin6nes suivants ; 

All debut, quand I’intensite est maxima, on ne voit aueun 
degagement de gaz sur le ebarbon; pen a pen, a mesure que 
I’iiitensit^ diminue, on voit des bulles sc diHacber du charbon; 
enfm I’intcnsitd atteint une valour minima qu’elle conserve; 
alors le di^agement de gaz paratt constant. II semble done 
que le ebarbon absorbe d’abord tout I’bydrogene libere par le 
courani, et e’est ccltc absorption qui produit la polarisation, 
car elle remplace la surface ebarbon par uno surface plus 
ou moins formec d’bydrogene atlaquablc, causant une force 
plectromotrice inverse dc la principale. Puis ce ebarbon finit 
graduellement par so saturor, et le gaz libere se degage alors 
tout entier sans s’arri'tcr sur le ebarbon. 

La valeur minima de I’intensite, qui semble delinitive, est 
atteinte an bout d'un temps assez court (35 ii 45 minutes) 
pour les lames etroiles, deux beures an moins pour les lames 
larges. 

14 . La lame de zinc, retiree et examinee pen de temps 
apr6s que I’intcnsite diTmitive est atteinte, parait a peine 
rongee; elle est restde presque aussi lisse qu’au debut; et, si 
on la pose, aprSs I’avoir pesee prealablement avant rexpericnce, 
on constate que le poids dissous est a peine superieur a la 
d^pense tbdorique. On a pu d’aillours remarquer pendant 
Paction qu’il se degageait tr^s peu dc gaz autour du zinc. 

Mais, dans plusieurs experiences, j’ai laiss4 la pile fonc- 
tionner beaucoup plus longtemps, deux ou trois jours par 
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exemple. Alors j’ai vu I’intensite, au lieu de rester stationnaire, 
recoinmenccp a decroitre, mais Ires lentement. La diminution 
tolale apros trois jours elait seulenient d’un quart (le deplaco- 
menl etant reduit dc 12 millimetres a 9 millimetres par 
oxempio). Cette diminution dcvient dc plus en plus sensible 
quand Texperiencc se prolongc. 

J’ai done oru pouvoir uegliger cette action pendant la 
periode du dccroisscmcnl rapidc termiiiee par Ic minimum qui 
scuiblait definitir. Le dccroissement rapide du debut scmblc 
cause par la polarisation du cliarbon. Le dccroissement tres 
lent qui suit me paratt attribuable a Talteration du zinc anial- 
gamc. En effet, le degagement gazeux, d’abord si faible 
autour du zinc, dcvient, pendant le dccroissement lent dc 
I’intcnsitc, de plus cn plus intense, avec degagement dc 
cbaleur. La lame dc zinc, regardee apres deux ou trois jours, 
sc montre oribicc dc trous, souvent percee ou coupee. II est 
probable que les bullcs de gaz qui adlierent quelque temps au 
zinc, avant dc se degager, agissent de deux fafons: 1“ elles 
augmentent la resistance, ce qui ei^ve la temperature et active 
I’action de I’acidc sur le zinc, en dehors de I’eflet du courant; 
2" en preservanl passagerement certains points dc la surface, 
elles concentrenl pour ainsi dire Taction cbimique sur les 
autres: ces dernicres se creusent et metlent en contact avec 
Tacide dcs couches interieures moins bien amalgamees queles 
couches superficielles. .Vussi la lame, pesee apres cc temps, 
accuse une perte de bcaucoup superieure a la depensc 
Iheorique. 

Dans les considerations qui suivent je ii’ai inU'rprdtc inalhc- 
maliquement quo les phenomenes constates pendant Ic 
dccroissement rapide du debut. 

4 ft. KtahUs&6Ynent des relations fondamentales. — On 
pent fairc un grand nombre d’hypotheses pour interpreter ces 
phdnomenes. Je ne crois pas utile de rappcler toutes cellos 
que j’ai faites et contrrtldes, dont les consequences mathdma- 
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tiques ne ni’onl pas semble concordei* snffisaiiiinent avec Ics 
rdsultats exp4rimentaux. 

Voici celles que j’ai conservdes comnie les plus satisfaisaiilns. 

On sail qu’un courant d’intensit^ (^gale & un ampere lihi'i e: 

En une seconde: 0*^,000 010 35 d’hydrog^ne. 

Kn une minute ; 0*f,000 021 d® 

En une heure ; 0*f,037 20 d“ 

Nous appellerons a le poids d’liydrog6ne libcre par un cou- 
rant d’un ampere pendant la durce qu’on aura choisie comme 
unite de temps. 

Uneourantoonstant d’intensiUnampereslibereraa? grammes 
d’hydrogfene pendant cette unite de temps. Considerons une 
duree dt assez courte pour (|u’on puisse admettre I’iiilensile 
constante pendant cette duree : Ic poids d’bydrogcne libere 
pendant ce temps sera ai dt. 

Cette quantity d’hydrogene pent etre parlagee en trois por¬ 
tions ; 

1® Celle qui s’ajoutc a la masse d’bydrogene h deja lixee par 
le charbon, et active, c’est-il-dire contribuant a diminuer I’in- 
tensitd; nous I’appellerons dh. 

2" line seconde portion qui, tout en se condensant dans le 
charbon, u’a pas d’action sur I’intcnsife. 

En eflfet, la force electromotrice depend seulement de la 
nature des surfaces et non des parties profondes : la resistance 
ne depend que des corps interposes dans le circuit et des cou¬ 
ches superficielles des lames. 

On pent considerer eet aecroissement d’hydrogene inactif 
comme proportioniiel a d/i et a un factcur tel que, le charbon 
une fois sature, quand h aura atteint la limite superieure II, cc 
facteur deviendra nul et annulera la quantile en (jnestion. Nous 
repiesenterons cette seconde portion par 

f{n-h)dh, 

/■desigiiaiit un facteur caracteristique de la lame de (iharbon. 
On !»ait, en effet, que ces lames ne peuvent etre identuiues. 
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3“ La Iroisi^me portion est cclle qui se degage. On pent la 
considdrer comine repoussee par I’hydrogdne aclif h, dtant 
dlectrisde de memo sens quo lui. Admettons-la proportionnclle 
a /i et aussi a la quantite totale ai dt amende par le couranl, 
et enfln a un facteur caractdristique h. Sa valeur sera done 

b ai dt. 

En reunissant ces trois portions, on a 

ai dt = dh + /'(H — h)dh + b ai dt, 
qu’on pent ecrire 

Remarquoiis I’etat de saturation, quand /i = II et 
dh= 0, Ic premier mcmbreest nul. Le second doit done I’dtre 
aussi; or, i pout u’dtre pas nul alors; it faut done 1 — fell = 0, 
d’ou 



Pour que cette relation no renfermc plus (|ue h et sa deri- 
vec il sutlit d’exprimer i en fonction de h. 

10 . Expression de i en fonction de h. — La loi d’Olun 
E 

donne i — Or, E diminue a mesure (jue h augmente; ad- 
mettant que cette diminution est proportionnclle a h, on aura 

E = Eo — v; A, 

Eo designant la force ctectromotricc initiate et t, la diminution 
de force electromotrice que produirait la fixation d’un poids 
d’liydrogdne actif cgal a runite. 

De mdme, la resistance qui augmente, mais dg trds peu, 
avec h, sera rp[»reseiiteo jiar 


R — Rq 4 jA, 
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Ro designant la resistance initiate et a I’accroissement de resis¬ 
tance ppovoqud par la fixation du poids i d’hydrogene actif. 

On aurait ainsi 

_ Eq — 

~Ho 4- oA’ 

niais et 5 peuvcnt etrc iitilenient reniplacos par des expres¬ 
sions plus nettement saisissables. A I'etat dc saturation, E prend 
une valeur definitive E' telle que 


E' = E.-riH, 


d’ou on tire 


Eo - E- 


De mt'ine (IV dlant la resistance a I’dtat de saturation), on a 


R' - R« 


L'expression do i, apres substitution a v; et u de leurs valeurs, 
E, -(E„-E')g 

t =- Y' 

R. + (R' - R„) p 
Si nous posons, pour abregcr, 

Eq - E- 

E. 

R' - Ro _ 

R ~ 

E 

ct si nous reinarquons que n’est autre chose que rintensitd 
initiale u, nous aurons 


1 P 
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C’est cette valeup dc i qu’on porte dans I’dqualion diffdren- 
tielle, laquelle devient, en divisant tout par U, 


(l-^) 

. dh 

at. 


\ hJ 

^ dt ~ 

H . 

h \ 


H 

1 



17 . Intdgration. — Profitons d’abord de ce que p esttrfes 

j * 

^ ^ H 

petit pour romplacer le quotient -r- par la quantity plus 

l + pg 

simple 1 — ? 

2^ est determine par la condition suivanle ; a I’dtat de satu¬ 
ration, quand on aura 

1 -f- p 


d’ou s toujours < 1, puisque e est < 1. 

Plusieurs cxemples, calcules numdriquement, m’ont donne, 
entre les valeurs du quotient reel et celles de la quantite subs- 
tituee, des ecarts extremement faibles quand on fait varier 

g de 0 a t. Ain si simplifiee, I’cquation differentielle devient 




On suppriinc les constantes du second menibre en posant 

* A 

On a alors 


J\ V (4« Serie). 
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laquelle, mise sous la forme 


~ dt 

y* 


/Ti (* - 0 


dt 


£ - C 


) 


ajj 

H 


( 1 - 0 , 


(rr^) ' (' 

s’int^gre facilement et donne 


? 

m designant la quantity ^ (1 — 0- 
On transforme cette relation de la maniere suivantc : 

- /H (i - £^J L [1 - ? (1 - y)] = C' + f»£ + Ly. 

La constante C' est nulle, comnie on pent le voir en faisant 
h 

t = 0, c’esM-dire - = 0 ou y = i. 

H 

Enfin, remontant des L. nep. aux nombres, on a 


( 2 ) 




Telle est, sauf I’erreurprovenant de la substitution de 1 — C 

-I * 

* ® H h 

au quotient-la relation finie liant g au temps. 

1 + P jj 

18. Pour la discuter, nous poserons 
(3) £-/n(i-i)=X; 

est toujours positif, fE dgalement: le signe de X 

ddpendra done de la grandeur de fll — 1^, infdrieure, 
6gale ou superieure a 1. 


SCI 
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i" Cas. — X > 0. On a aussi alors X < 1. 


Remplapons approxiraativement pap son d^ve- 

loppement rdduit aux deux premiers termes 


1 



en nous fondant sur ce que X, g dtant tons trois des frac¬ 
tions, les termes suivants seront tr^s petits. 

On a ainsi 


(4) 


h = 


1 — e-®“ 

1 — 


et par suite, en portant dans I’expression de i cette valeur 
approchee de h, on trouve 

1 — — £ + ter^ 

* ~ ** 1 — + p — 


En gpoupant les termes semblables, en divisant par 
(1 — e) 

et remarquant que t# - *^’®st autre chose que la 

definitive (soit j) de I’intensite, nous aurons 


^ + p> 
valeur 


( 8 ) 

en posant 






i — N 


M = 


K 


1 + p 




tons deux positifs. 

2^ Cas. — X = 0. Cette condition, en supprimant les quan- 
titcs XC, laisse & M et N les mdmes signes. 

3® Cas. — X < 0. On a alors 


M = 


— XC+ e 

1 + p ’ 


N = 


- x!:'+ p 

MM . i« » 

1 -H p 
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Ils pourront tous deux 6tre negatifs: il sufflrait pour cela que 
fut plus grand en valeur absolue que e (il serait a fortiori 
supdrieur a p que nous savons trds petit). 

Mais alors on aurait 

. _ . I — Me~"‘ 

‘ i _ Nc-”* 


avec M > N. Alors i augmenterait avec Ic temps, ce qui est 
dvideminent contraire a rcxperiencc. 

On devra done toujours avoir M > 0, e’est-a-dire e — Xi^ > 0. 
Mais N pourra 6tre negalif ou positif, X!^ elant compris entre 
0 et e, c’esl done une fraetion plus polite que e. 

Ainsi I’intensitd, dans ee troisidme cas, s’exprimera par la 
fonetion suivante: 


( 6 ) 


._ y -I- M 


N dtant < M et pouvant dtre negalif. 


19. Calcul des paramMres giomitriques M, N, m. — J’ap- 
pelle ees paramdtres gdomitriques, parce que, une fois eonnus, 
ils permettront de eonstruire la eourbe des inlcnsites ealeulces 
A I’aide de la formule. 

Voiei eomment on les ddduira de deux valeurs de i donnees 
par I’observation, en admettant j et i, connues aussi par 
I’observation. 

Considdrons trols dpoques dquidistantes 0, t, St; elles 
donnent, avec la formule (6), les trois relations 

(«) »o — y = M 4 — N«■„ pour t = 0, 

(W (tx — y) «“■' = Ml, — NIt pour t = T, 

(y) (*«t — y) e’”*'' = M I'o — Ntjx pour t = 2 t. 

Par soustraction, on dlimine M*, et on obtient 

(*■» — y) — (»x — y) = N (i, — It), 

(»■» — y) — (»W — y) = N (t, — i,t). 


(S) 

(*) 
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Par division, on eliniine N, ce qui donne 

/n («o-y)-(»x— ^ *. — 

(». -;) - (».T - J) h - «■«’ 

ou 

e*”‘^(tjx~y) (t'o~*T)+y)(*o’”*'»t)”“0'o“y)(*'T~“i«x)—0. 

Cette derniere Equation, qui est du second degre, admet 
deux racines; mais la forme (0 raontre bien qu’une des racines 
est e'"’ = l. Elio n’est pas acceptable. L’autre, seule accep¬ 
table, est 

= (*» ~y)0'^ ~ *») 

(fit —j) (*# *t) 

On aura ensuite, d’apr^s (8), 

y—(»T-y)g”^ 

*0 — »T 

Enfin, par (a) on aura 

M= *’i> y ~ ^ 

h 


20. Caleul des paramMres physiques t, p, X. — Mais ces 
parametres geometriques M, N, m ne servent pas seulement ii 
construire la courbe des intensitds; ils peuvent encore donner 
les parametres physiques. 

On a en effet les relations notees plus haut: 



±X!: + 

1 + 


-N = 


± Xi^ + p ^ 
1 + p, ’ 


Ces trois relations se rdduisent ^ deux, car leur combinaison 
donne i, qui reprdsente seulement I’^tat initial. 

Avec les deux dernieres seules on aura seulement deux des 
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trois quantit6s s, p, i. On pp^ferera en tirer p et X. En effet, la 
courbe des forces ^lectpomotrices calculdes avec les 1 ,^ est 
toujours tr6s rdguli^re; il est done plausible d’occuper les 
valeurs E® et E', qui donneront e directement. Au contraire, la 
courbe des resistances calculees avec les est souvent irrd- 
guliere. Ces irrogularites s’expliquent par le ddgagement pour 
ainsi dire intermittent du gaz, qui fait varier brusquement la 
resistance interieure r. II y aura done lieu d’emprunter ^ M 
et N la valeur de p comme celle de X!;. 

On aura 

_ c — (M + N) 

»+M+N 


et 


X? = M (1 + p) — c. 


Or, on se rappelle que . 


e + P 

1 + p' 


II sera done facile de cal- 




culer X et par suite fE. D’autre part, I’exposant m (1 — i;) 
aura ete deduit de la valeur de = m calculee plus liaut. 


Lu 

tL 


II donnera H et par suite f. 


21. J’ai essaye de raesurer experimentalement H, en re- 
cueillant le gaz restitud par la lame de ebarbon placde dans le 
vide; mais, d’une part, j’ai vu le degagement se prolonger tres 
longtemps; d’autre part, j’ai pensd que le gaz ainsi d^gagd 
n’6tait pas seulement I’hydrog^ne actif, mais, en plus, I’hydro- 
g^ne inactif et surtout de Fair condensd prdalablement par le 
charbon. J’ai done renoned 4 prolonger une operation fasti- 
dieuse, ne pouvant donner que des resultats incertains. Je me 
propose de revenir sur cette mesure expdrimentale de la quan¬ 
tity d’hydrogdne saturant la lame de charbon. 


22. Rimltats numMques compards aux rdmllaU expd- 
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rimentaux. —J’ai appliqu4 les formulas pr4c4dente8 plusieurs 
exemples. Je ne crois pas necessaire de citer les nombres 
obtenus. Je signalerai seulement qu'en dehors des vaieurs 
de i prises comma determinants de M, N et m, et qui etaient 
necessairement concordantes, j’ai toujours trouve, soit la 
concordance complete, soit des hearts assez petits pour qu’on 
put les attribuer e de faibles erreurs de lecture ou surtout aux 
inexactitudes provenant de ce que nos formules ne sont apr^s 
tout qu’approchees plus ou moins des relations veritables. 

23. RSsultats de la comparaison des diverses experiences. 
— J’ai constate, par la simple comparaison des courbes, mSme 
sans calculer leurs parametres, que, dans les cas ou la surface 
du charbon etait double, la force eiectromotrice ne change 
pas, la resistance change e peine, mais on voit grandir 
beaucoup le temps necessaire pour realiser la saturation. 

Ceci est conforms k nos formules. Si H est double, (1 — Q 

se trouve reduit e la moitie, et par suite e~^ reduit i sa racine 
carree, ce qui reduit considerablement la vitesse du decroisse- 
ment. La valour finale de I’intensite j n’etait pas toujours la 
meme, mais variait peu, correspondant k un deplacement de 
I’image de 12 millimetres environ pour 80 millimetres environ 
au debut. 

24. J’ai remarque encore, dans plusieurs cas, que deux 
experiences ayant etc faites i vingt-quatre beures de distance, 
la seconds donnait toujours une force eiectromotrice initiate 
sensiblement moindre. 11 est certain qu’en eifet la lame 
employee le second jour etait encore plus ou moins impregnee 
d’hydrogene : elle etait polarisee d’avance, au moins partielle- 
ment. Peut-dtre cette remarque donnerait-elle un moyen de 
mesurer la quantite H d’hydrogene qui sature le charbon; je 
me propose de continuer des recherches dans ce sens. 

J’ai du moins constate, et cela un grand nombre de fois, 
qu’il faut plusieurs jours d’exposition k Pair pour que le 
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charbon employe, bien lave et employe de nouveau comme 
pdle positif, donne la mdme force dlectromotrice initiale. 

Aussi, pour debarrasser le cbarbon dc I’bydrogdne condensd, 
j’ai essayd d’employer I’acide azotique plus ou moins dtendu. 
Au moment de Timmcrsion se manifeste un abondant degage- 
ment gazeux: c’est probablemcnt du bioxyde avec du protoxyde 
d'azote et de I’azote. Ce di^gagement s'affaiblit et dure tres 
longtomps, mais il n'est pas facile de saisir le moment precis 
ou tout rbydrog6ne est brule. Si pcu que la lame reste 
impr(?gn6e d’acide, inalgrd les lavages renouveles, c’est ii peu 
pres comme si elle etait depolarisde par avance, comme le 
cbarbon dans une pile de Bunsen. En effet, employee dans cet 
6tat dans un couple ordinaire, elle donne une force electro- 
motrice plus grande. 11 y a done erreur possible; J’ai renoned 
ii CO moyen. 

J’ai encore essaye d’utiliser les actions secondaires en 
formant une pile a gaz avec le cbarbon sature d’hydrogdne 
et un autre cbarbon saturd d’oxygene pour avoir servi d’dlec- 
trode positive dans un voltamdtre. Le courant, intense d’abord, 
diminue et s’annule; mais alors on est seulement certain quo 
celui des deux gaz qui n’dtait pas en cxces est sature. II peut 
en rester dans une des deux lames. II y a done encore 
incertitude. 

Je me suis done contente, pour ramener les ebarbons d 
I’dtat normal, de les bicn layer, de les laisser longtemps dans 
I’eau, puis a I’air. Encore peut-on craindre que I’air dont ils se 
pdnetrent en sdebant ne joue, pqr son oxygdne, le rdle do 
ddpolarisant. En tout cas, cette action dure peu, car Fair se 
condense en bien moindre quantitd et dans des circonstances 
moins favorables que I’bydrogdne. Peut-dtre est-ce d cette 
petite quantitd d’air ddpolarisant qu’il faut attribuer les indga- 
litds d’intensitd initiale que j’ai constatdes souvent popr un 
mdme cbarbon employd dans des circonstances aussi identiques 
que possible. 
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CHAPITRE III 

Piles avec d^polarlsaut. 


25. De toutes Ics piles de cette nature, celle qui m’a paru 
la plus intdressante ^tudier, c’est la pile de Poggendorff au 
bichromate de potasse avec vase poreux. C’est en sofhme une 
pile de Bunsen dent I’acide azotique, ddsagrdable et vite 
appauvri, est remplacd par une dissolution de bichromate 
additionnde d’acide sulfurique, ct pouvant 6tre enfretenue a 
I’aide de cristaux places dans un entonnoir plongeant pr6s du 
charbon, dans le liquide depolarisant, 

Ce liquide, dans mes experiences, dtait toujours composd 
ainsi : trois volumes de dissolution de bichromate saturee, 
prdparde d’avance, avec un volume d’acide sulfurique; je n’ai 
pas toujours ajoutd la reserve de cristaux. 

Le liquide entourant le zinc etait composd d’une faf-on 
analogue: trois volumes d’eau avec un volume d’acide sulfu¬ 
rique. J’ai choisi le meme rapport f pour eviter autant que 
possible les phenomenes d’osmose qui se produiraient, en 
dehors de Taction du courant, avec d’autant plus d’intensite 
que les liquides seraient plus differents. J’ai toujours renouvele 
ce liquide entourant le zinc a Taide d’un flacon de Mariotte 
et d’un trop-plein, pour eliminer le sulfate de zinc. J’employais 
toujours des lames de zinc de mdme module qu’au chapitre II, 
et je n’ai jamais, dans cette nouvellc serie d’cxpdriences, 
employe que des charbons larges de 4 centim6tres (modMe 
du commerce). Dans plusieurs cas, j’ai aussi renouvele d’une 
mani^re continue le liquide chromique, k Taide d’un flacon 
de Mariotte k siphon effile, et d’un trop-plein qui, plongeant 
au fond du liquide, se terminait en dehors par un bee effild un 
peu plus bas que le niveau k maintenir. 
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Ce renouvollement m’a perrnis d’employer un couple de 
petites dimensions, contenant dans le vase poreux, avec le 
zinc, 140 centimetres cubes environ d’acide sulfurique au 
quart, et hors de ce vase, 250 centimetres cubes environ 
de liquide chromique. J’ai prdfdre placer ce liquide e I’cxtdrieur 
pour mieux suivre, les parois du vase principal etant en verre, 
les modifications qu’il dprouve. 

La petitesse des masses mises en experience m’a sembld 
une condition favorable, dans le cas du renouvellemcnt, pour 
qu’il fut*plus vite effectue, et dans le cas de non-renouveile- 
ment, pour mieux saisir les consdquences de ce changement. 

26 . Phinomhnes g4ndraux. — Voici les ph6nom6nes que 
i’ai, dans toutes les experiences de cette serie, vus se repro- 
duire. 

Au debut, le degagement de gaz pres du zinc est u peine 
sensible; puis il augmente, et apres deux heures environ 
semble constant, bien regulier, ne rappelant jamais la violenee 
qu’il manifesto pendant la pdriode finale des piles non dcpola- 
risdes. De plus, la lame de zinc, pesde aprds plusieurs heures 
ou rndme quelques jours d’action, accuse une perte a peine 
supdrieure d’un tiers (quelquefois d’une moitid) a la ddpense 
thdorique. 

On la trouve uniformdment et regulidrement attaqude, 
s’effilant pour ainsi dire de tons les cdtds, au lieu d’dtre 
violemmcnt et irrdgulidrement rongde comme dans les piles 
sans ddpolarisant. Ces circonstances confirment les considdra- 
tions exposdes a ce sujet dans le chapitre II. 

27 . Quant aux modifications dprouvdes par le liquide chro¬ 
mique, elles sont trds faciles d suivre. En effet, ce liquide est 
d’abord d’un beau rouge presque verrpillon. Par Taction rdduc- 
trice de Thydrogdne libdrd, il se forme de Talun de chrome, 
conformdrnent k la rdaction ainsi formulde : 


KOCr’O* + 4SO‘HO 3H = Cr’0*,3S0’,K0S0’ + 7HO. 
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Cette reaction ne met cn Evidence que les 6tats extremes; 
en effet, quand on abandonne ^ lui-m6me le liquide chromique 
employd pendant quelques heurcs et devenu brun, il depose 
des cristaux volumineux bruns, trds diffdrents des cristaux 
rouges d’acide chromique ou des cristaux violets d’alun de 
chrome. 

(juoi qu’il en soit, on pent ainsi resumer ce qui se passe. 
La dissolution d’alun de chrome est par elle-meme d’un beau 
vert; se mdlant au liquide rouge initial, elle produit une 
coloration passant au brun, puis au noir, puis au vert quand 
le liquide chromique est totalement transforme. Ainsi, dds le 
ddbut, le changement de couleur rdvdle Taction progressive 
de Thydrogdne. 

On voit le liquide brunir d’abord autour du charbon, 4 une 
distance d’un ou deux millimetres. Puis, la dissolution d’alun 
de chrome qui se forme dtant un peu plus dense que le 
liquide rouge, elle descend le long du charbon, formant 
comme une gaine autour de lui. Notons dej4 que cette gaine 
de liquide appauvri interposee entre le charbon et le liquide 
dopolarisant pur empfichera la depolarisation d’etre complete. 

Ce liquide brun, 4 rnesure qu’il descend, est lentement 
remplace en haut par du liquide neuf. En bas il s’etale sous 
forme de couche horizontale. Si ce liquide brun et appauvri 
n’est pas, au fur et 4 rnesure, emmene par le trop-plein, 
c’est-4-diro s’il y a pas renouvellement du liquide chromique, 
la couche foncee s’615ve et noircit de plus en plus, et Unit 
par occuper le volume entier, qu’on voit noircir puis verdir. 
— S’il y a renouvellement, cette couche, 4 peine formee, est 
poussee et emmen^e dans le trop-plein, qui la rejette goutte 
4 goutte au dehors. Encore faut-il que le renouvellement soit 
assez rapide, et m^nie dans ce cas, la gaine signal4e se forme 
toujours et diminue le pouvoir depolarisant. 

On pourrait 6tre tente d’empficher ou d’attdnuer la formation 
de cette gaine en agitant le liquide. Mais cette agitation devrait 
4tre tr6s r4guli4re; de plus, comme elle distribuerait dans 
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tout le liquide chromique I’alun de chrome forme, Tappauvris- 
sement de ce liquide n’en aurait pas moins lieu, mais avec un 
autre regime. Du rcsle, une portion du liquide, qui d6s le 
ddbut aurait impr^gne le charbon, 4chapperait ensuite au 
mdlange, et continuerait 4 faire sentir son action sur la 
surface. J’ai done pref(5re laisser les phdnom^nes se produire 
spontandment, sans intervenir, une fois la pile mise en action. 
Je pouvais d’ailleurs les suivre beaucoup mieux dans les 
circonstances rappelees ci-dessus. 

28 . L’adhdrencc de la dissolution d'alun de chrome dans le 
charbon est prouvee par les faits suivants : 

1° Quand on retire le charbon de la pile aprds quelques 
heures et surtout quelques jours d’action, si on le lave, mdmo 
trds largement, et si on I’abandonne a Pair ou il semble se 
secher, il se couvre bientdtde cristaux violets d’alun de chrome 
tres nets, provenant du liquide lixd h I’intdrieur, et qui peu 
peu exsude k la surface et abandonne ces cristaux en s’evapo- 
rant en partie. 

2° Quand, aulieu de quelques lavages suivis immddiatement 
de I’exposilion 4 Pair, on plonge dans Peau le charbon retird 
dc la pile, il verdit dnergiquenmnt cette eau. Si on la remplace 
^ plusieurs reprises pendant un ou deux jours, chaque 
nouvelle provision verdit, mais de moins en moins fort. 

Aussi, pour ramener les charbons employes a leur dtat 
normal, je les lavais d’abord a grande eau, puis je les laissais 
sdjourner pendant un jour ou deux dans un grand vase plein 
d’eau; je les y laissais jusqu’a ce que la coloration verle 
n’apparut plus aprds plusieurs heures d’immersion. Ainsi 
Palun de chrome, quoique adherant dnergiquement, persiste 
moins longtemps que Phydrogene dans les couples sans ddpo- 
larisant; de plus, son action, qui semble uniquement celle 
d’un corps mdcaniquement interposd, est coup sur beaucoup 
moins intense pour gdner la ddpolarisation. 

29 . Resistances. — Les rdsistances, calculdes par la 
mdthode des lectures simultandes exposde plus haut, ont tou- 
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jours tr4s peu varie dans les experiences de cette serie. Do 
plus, les dcarts se trouvant souvent de signe contraire, on peut 
considerer la resistance interieure comme constante et dgale 
A la moyenne des valeurs calculdes. 

30. Variations de Vintensile. — Dans tons les cas, avec 
les piles 4 ddpolarisant etudiees dans ce travail, j’ai vu 
I’intensite diminuer au debut, mais cn somme d’une fraction 
tr^s laible, environ un dixicme, el alleindre tres vite un certain 
minimum ou un dccroissement lent. C’est ici que se mani- 
festcnt les effets du renouvellement. 

Cas. — Le liquide depolarisant n’est pas renouveU, 
et it n’y a aucune reserve de cristaux. Dans toutes les 
experiences faites dans ces conditions, I’intensile, une fois 
arrivee au minimum precedemment indique, se releve Idgdre- 
ment, atteint un maximum infcricur a I’intensitc initiate, puis 
decroit ensuite tres lentement. Ainsi, m6me sans renouvelle- 
ment d’aucune sorte, la petite quantile de liquide vers6e au 
ddbut conserve longtemps un pouvoir depolarisant notable. 

La courbe A ci-jointe, tracee d’apr^s une de nos experiences 
de cc genre (les autres etaient absolument semblables, aux 
nombres pr^s, tr6s peu differents), montre bien la marche de 
I’intensite. Sur la courbe sont marques les d^placements S; 
au'dessous, quelques intensites exprimees en ohms. 


82,25 



t„ = 0“,592; Jo,,o = 0“,619; i, = 0“,533; «, = 0“,616. 
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31. S“® Cas .— Le liquide chromique n'est pas renouvele, 
mais une reserve de cristaux placde dans un entonnoir 
plongeant dans la partie supirieure de ce liquide entretient 
le bichromate. L’intensit^, dans toutes les experiences rdalisant 
ce second cas, a suivi une marche analogue, mais avec des 
variations moins grandes: le minimum de ddbut est moins 
eioigne de I’intensite initiale. — Le maximum est plus voisin 
du minimum, comme valeur; enfin le decroissement final est 
plus lent. C’est une transition au cas suivant. 

32. Cas. — Le liquide chromique est renouveU d’une 
maniere continue, plus ou moins rapidement. La vitesse de 
renouvellement reglce par le niveau du hec du siphon qui 
verse le liquide du flacon de Mariotte etait mesurde par le 
volume de liquide que le trop-plein emmenait pendant une 
heure. Quelle que fiit cette vitesse, I’intensitd a toujours suivi 
la marche reprdsentde par la courhe B ci-jointe. 



Le dderoissement final du cas prdeddent est remplacd par 
un dtat constant yS pendant Icquel I’intensild conserve une 
valeur intermddiaire entre I’intensitd initiale « et le minimum 
provisoire p. 

Ainsi la disposition du 3® cas donne une Constance vdritahle; 
celle du 2® cas, une Constance approximative trds suffisante 
dans heaucoup de cas pratiques. Nous avons pu le voir pour 
des sonneries electriques on d’ailleurs Taction de la pile est 
seulement intermittente et souvent suspendue. 

L’accroissement de vitesse de renouvellement, d partir d’une 




POLARISATION OKS nLECTRODES. 


im) 

certaine valeur (80 centimetres cubes par heure dans nos 
experiences), n’a plus d’effet accusd. En dev^ de cette limite, 
elle a pour eflet d’amener un peu plus t6t I’intensite definitive 
en la rendant un peu plus grande. 


33 . Interpretations mathimatiques. — Tous les pheno- 
menes precedents s’expliquent lacilement par dcs hypotheses, 
des considerations et des operations plus simples que celles 
du chapitre 11. 

D’abord, pour dtablir la valeur de dh, on pent admettre 
que le depolarisant, possedant au ddbut son maximum de 
puissance, ne permet ni la condensation d’hydrogene inactif, 
ni le degagemenl d’une partie de ce gaz. 

11 y a done lieu, au moins approximativement, de supprimer 

les termes fli ^ ^ ^ cbapitrell.) 

En revanche, il faut introduire un terme reprdsenlant le 
poids d’hydrogine que brUle pendant VuniU de temps le 
depolarisant. Nous ddsignerons ce poids par (p et nous I’appel- 
lerons le pouvoir depolarisant du liquide. 

Gomme il doit se retrancher du poids d’hydrogene libere, 
on aura 


dh 


Une seconde simplification se prdsente; nous avons vu (§ 29) 
que la resistance, dans les experiences de cette serie, pouvait 
etre coasideree comme constantc. On aura done (le terme er 
disparaissant) 

E.-V1A 

Bo ’ 

ou 



dh _ R„ di 
Ji dt' 


d’ou Ton tire 
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ce qui donnc I’cquation ( 1 ) la forme 

Ro di 

-—= at - 9. 

Tf at 

34 . Ici, il y a lieu d’examincr diflfdrents cas. 

On no peut, par hypothfese, admettre 9 = 0 ; mais 9 peut 
Otre constant ou variable. 

f®'' Cas. — 9 constant. On volt d’abord que si le pouvoir 
dcpolarisant dtait, d 6 s le debut, et sc niaintenait 4gal 4 ai^, la 
pile serait, d^s le ddbut, constante. Ceserait I’iddal. Mais nous 
avons explique pourquoi, dans les excmples dtudids, ce cas 
n’avait pu se realiser; mais on peut chercher des conibinaisons 
s’en rapprochant beaucoup. 

On voit aussi que si ai cst faiblc, il suffira, pour amener 
d i 

— = 0, e’est-a-dire la Constance, d’une valeur de 9 relative- 
ment petite. Ainsi les piles de Daniell et de Leclanchd, moins 
intenses, deviennent plus facileinent et plus vite constantes 
que les piles plus fortes de Bunsen et de Poggendorff. L’avan- 
tage de la pile de Daniell consiste surtout en ce qu’il ne se 
decompose de sulfate de cuivre qu’en proportion m 6 me de 
I’intensite, et que cette perte est, a mesure, compensee par une 
dissolution de nouveau sel on quantite sufiisante. 

L’integration de I’equation differenlielle (avee 9 constant) 
conduit a une relation de la forme 
(2) t = M + N 

Representee par une courbe analogue celle-ci; 



elle ressemble, au moins par son aspect general, aux courbes 
qui reprdsentent Pintensitd dans les piles sans ddpolarisant. 
L’intensite decroit d’abord (ici du moins) comme les termes 



POLARISATION DBS ELECTRODES. 161 

d’une progression geomdtrique, le temps croissant en pro¬ 
gression arithmdtique; puis, letermc e~’^ devcnant negligeable 

** a 

elle conserve une valeur j = 


35. S' Cas. — <p variable. II faut alors ajouter une seconde 
equation differentiellc representant le mode de decroissement 
de 9 . 

Rcmarquons d’abord que, pendant le temps dt, le pouvoir 
ddpolarisanl s’affaiblit d’une quantile —c?cp proportionnelle a 
I’intcnsitd du courant. On a done, si aucune compensation n’a 
lieu. 


(3) 



H dtant une constante caracteristique du liquide. Les deux 
equations differentielles simultanees (1) ct (3) donnent lieu 
I’dquatiou differcntielle du second ordre 


Ro f j 
r, dt* 



= 0 , 


et a une integrale de la forme 

(4) i = Me--" + Ne-". 

Cette fonction differo de cello du 1®’’ cas en ce que, m4ime 
apr 6 s I’evanouissemcnt du terme le plus rapidement dderois- 
sant (soil Nc—"'), elle continue a dderoitre, inais plus lentement. 

Dans la realitc, la perte — ^9 est compens^e plus ou moins 
completement par le renouvellement int4rieur signale au § 25. 

Soil vdt la quantity d’hydrogene que peut bruler, pendant 
le temps dt, le liquide neuf qui reinplace le liquide appauvri. 
On a 

(3.) = 

cotte troisi 6 me equation devant 6 tre combinee avec (1) et (3). 


36 . 3' Cas. — Supposons d’abord v constant. 

Si V 4tait, au debut, dgal h Bf,, il y aurait consfance parfaite, 
et Ton retomberait dans le I®® cas. 

T. V (i® Sene). 


11 
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Si V est inf6rieur i Bi, il y aura d’abord ddcroissement, puis 
dquiiibre. L’inlensitd sera reprdsentee par 

»■ = I< + Me"”* + Ne“^, 
avec deux cas possibles. 

Si on a M positif, il y a decroissement continu, avec ddrivee 
toujours negative, sans maximum ni minimum, comme au I" 
et au 2® cas. 

Si on a M negatif, on a : 

i = L —H- Ne“"‘. 

Quand le termc Ne"**, le plus rapidement decroissant, s’est 
dvanoui, on a ; 

I == L — Me”"", 

dont la ddriv^e + mMe“”‘ est positive. 11 y a relevement de 
I’intensitd apr6s un minimum correspondant a 

mMe””'' = MNe”""'; 

enfin, — Me”“ s’dvanouissant a son tour, I’intcnsild atteint 
une valeur maxima L, ([u’elle conserve. 

La forme de la courbe representative 



est precisdment celle que nous ont donnde les experiences 
du § 32 (avec renouvellement du liquide chromique) [courbe B]. 

37 . 4 ® Cas. — Soit v variable, par exemple parce que le 
liquide ddpolarisant n’est pas exterieurement renouveld. La 
substitution intdrieure de liquide neuf au liquide appauvri se 
fait de plus en plus diilicilement. Aux equations dilferentielles 
antdrieures 

R dt 
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(3') 



il faudra ajouter une troisi^me equation repp^sentant le 
ddcroissement de v. 

II est Evident que ce decpoissement est d’autant plus rapide 
que I’intensitd est plus grande et appauvrit plus vite le liquide. 
On aura done 


^ dtant emprunt^ a (1) et porte dans (3), — ^ empruntd 

a (3) ainsi mndifi^, et portd dans (5), on obtient une Equation 
dilTerentielle du troisi^mc ordre, conduisant a une intdgrale 
de la forme 


i = Ler^ + Me^‘ + Nr-"‘. 


Le calcul des paramdtres geometriques L, M, N, I, m, n a 
I’aide des param6tres physiques, supposes oonnus, ne serait 
pas toujaurs possible; ils sont lies par une Equation du 
troisieme degre. Mais le calcul inverse csl toujours possible, 
les paramclres geometriques etant Iburnis par les donndes 
de I’observation. 

L, M, N tous positifs douneraient im dccroisscment continu 
sans maximum ni minimum. 

L et N positifs, avec M ndgatif, donnent une expression 

i = Ler'‘ — Me“”“ -f- Ne~"'. 

Elle ressemble au 3® cas, sauf que I’etat final constant est 
remplace par un ddcroissement inddfini et trds lent. C’est pre- 



cisdment la forme donnde par les experiences faites sans renou- 
vellement extdricur (§ 30, courbe A). 
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38 . Ainsi le calcul nous a, a son tour, donne tous les 
pesuUats qu’avait fournis I’expdrience. II nous en a mdme fait 
entrevoir de nouveaux, comme c’est I’ordinaire, et pout ainsi 
nous guider dans des recherches ult^ricures. 

.le ne crois pas utile de donner ici les details relatifs au 
calcul des param^tres geometriques a I’aide des valeurs obser- 
v4es. Je renverrai pour ce sujet ii ma th6se (Faculty de Paris, 
1882^, on ces calculs se rencontrent souvenl et sent presentes 
avcc tous les details n6cessaires. 

Je ne crois pas non plus devoir citer des exemples numdri- 
ques. J’en ai calcule un grand nombre; j’ai toujours trouve 
une concordance presque complete entre le calcul et I’expo- 
rience, sauf peut-6tre pour la brancbe qui pr6c6de le minimum 
terminant le decroissement rapide (coup de fouet, comme on 
dit industriellement). Les hearts, en somme tr6s petits, cons¬ 
tates dans cette pdriode, peuvent s’expliquer soit par la variation 
plus rapide de I’intensite, qui peut rendre plus sensibles les 
erreurs d’exp^rience, soit par I’exactitude imparfaite des 
approximations admises dans P^tablissement de nos formules. 



ANALYSIS SITUS 

RECHERCHES SUR LES RESEAUX 

PAR U. 6. BRUNEI, 

PROFESSEOR A LA FACULTY DES SCIENCES DE BORDEAUX. 


Considerons un ensemble de points reli4s les uns aux autres 
pap des lignes de forme quelconque; la configuration forra^e 
par la totalite des points et des lignes constitue un rSseau; les 
points recevpont le nom de sommets, les lignes, le nom d'arStea 
du rcseau. Au point de vue ou nous nous plafons ici, la forme 
d’une ar6te qui relie deux sommets est compl^tement indiffe- 
rente; en d’autres termes, la configuration est deformable A 
volonte, pourvu qu’apr^s une deformation les dispositions 
relatives des sommets et des arfites n’aient pas ete altdrees. On 
pent regarder comme identiques deux r^seaux qui contiennent 
le mime nombre de sommets et le intime nombre d’arfites, 
lopsquc Ton peut etablir une correspondance entre les sommets 
de cbacun d’eux, en sorte que deux sommets relies dans la 
premiere configuration sont aussi relies dans la seconde confi¬ 
guration, le nombre des lignes de jonction dtant d’ailleurs alors 
le m6me dans les deux reseaux. 

Nous ne considererons dans la suite que les rdseaux con- 
nexes, c’est-A-dire tels que Ton [peut, en suivant les arfites 
du reseau, aller d’un sommet quelconque du reseau un autre 
sommet egalement quelconque. 

On connait relativement aux reseaux quelques propositions 
generates. Nous pouvons rappeler les suivantes : 

Le nombre des sommets d’ou part un nombre impair d’arfites 
est toujours pair. Si Ton designe par 2, ce nombre, le nombre 
minimum de traits continue, simples, c’est-a-dire tels qu’au- 
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cune portion de Tun d’eux ne soit point tracde deux fois, qui 
passent par toutes les ar6te8, est 6gal i q. II est 4gal k 1 
si q = 0. 

L’^tude des diif^rents modes de determination, pour un 
r^seau donne, de I’ensemble des traits continus qui comprend 
la totalite des arfites du r^seau, a etd faite dans quelques cas 
plus ou moins complexes. 

Si Ton designe par A le nombre des aretes, par S le nombre 
des sommets ct par F le nombre des contours ou des trajets 
ferm^s lineairement independants qui existent dans le reseau, 
on a la relation 

F = A —S + 1. 

La determination d’un systeme de trajets independants relatif 
e un rdseau donne ne presente aucune difflculte. II n’en est 
plus de mfime s’il s’agit de trouver tous les systemes diflerents 
de trajets independants, bien que la connaissance d’un systeme 
contienne implicitement celle de tous les autres. 

Parmi les trajets fermds constituds avec les aretes d’un 
reseau, on a ete conduit, dans une serie de questions d’aspect 
au premier abord different, 4 examiner d’une fagon speciale 
ceux qui passent par tous les sommets. 

Nous nous proposons ici de montrer comment la question 
precddente se pose naturellement quand on considere les 
reseaux, et aussi comment on en trouve non moins simplement 
la solution. Le temps materiellement necessaire pour dcrire 
successivement les differentes solutions du probl6me pourra 
etre considerable; la methode qui permettra d’arriver k toutes 
les solutions n’en sera pas moins rigoureuse et determinee. 

Un reseau etant donne, distinguons les differents sommets 
par des caractdristiques differentes, par des lettres a, b, c,d,... 
ou par des chififres 1, 2,3,4,..., ou de telle autre fafon que 
I’on voudra. En designant par S le nombre des sommets, on 
formers un tableau k double entrde contenant S lignes et S co- 
lonnes. Chacune des lignes et chacune des colonnes sera 
affectee 4 chacun des sommets et portera son indice caracte- 
.ristique. Si, par example, le point d’indice p est relie par une 
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arfite du rdseau au point d’indice q, on insure dans la ligne 
et dans la g“""’ colonne un symbole indiquant I’existence de 
cette apfite. 11 convient de choisir, pour reprdsenter une arfile 
reliant les deux sonimets p et q, un symbole ou apparaissent 
ces deux indices, par exemple le symbole (‘) 


P 

q 

unique s’il n’existe qu’une arfite entre les sommets p et g; si 
ces deux sommets dtaient relies par plus d’une ar^te, on aurait 
recoups ^i un symbole ^ plusieurs termes 

p +p +p + 

Qi q* q» 

ou cliaque termc correspond I’uile des ar^^tes de liaison exis- 
tant entre les sommets p et q. Si les deux sommets ne sont pas 
relids, la case restera vide. 

On pourra ainsi representer, par exemple, un triangle dont 
les trois sommets sont designes par les lettres o, 6, c par le 
tableau 



a 

b 

c 

a 


a 

b 

a 

c 

b 

b 

a 


b 

c 

c 

c 

a 

c 

b 



un tdtraddre de sommets a, h, e, d par le tableau 


( 2 ) 



a 

b 

c 

d 

a 


a 

b 

a 

c 

a 

d 

b 

b 

a 


b 

c 

Li’ 

c 

c 

a 

c 

b 


c 

d 

d 

d 

« 

d 

b 

d 

c 



(*) Oa pourrait tout aussi bien employer les deux lettres p q placdes sur une 
seule ligne, mais on verra pai' la suite pourquoi nous pr4f4i'ons un symbole au 
premier abord d’aspect plus compliqu4. 
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et un prisme bases triangulaires a, b, c, o', b', c', par le 
tableau 

a b e o' b' c' 

a a a 

b c a’ 

b b b 

a c b' 

c c c 

_0_ b _■ 

o' O' o' 

• 0 b' e' 

b' b' W 

b o' c' 

? c' c' 

c o' b' 

Lorsqu’un sonimet est relie lui-m6me par une arfite ne 
prdsentant sur son trajet aucun autre sommet, nous disons 
qu’il y a auto-liaison, Le tableau correspondant contiendra 
dans la diagonale principale les syinboles representatils de ces 
auto-liaisons. Dans les exemples precedents, il n’y a pas d’auto- 
liaison, et la diagonale principale est vide. 

A un r4seau donn^ correspond done un tableau determind 
de liaisons auquel on peut d’aillcurs'donner des formes diffe- 
rentes, suivant I’ordre dans lequel on inscrit les soininets dans 
les lignes et dans les colonncs. Inversement ^ un tableau donnd 
rdpond un rdseau determine; lei tableau doit cependant (%e 
tel que les Elements symdtriques par rapport b la diagonale 
principale contienne les syinboles des deux m^mes sommets, 

mais en sens inverse (*), le symbole ^ ^ d’une part et le sym- 

bole ^ p de I’autre. 

(^) Dans des questions de nature un peu diffdreAte de celles qui se pr^sentent 
ici, nous avons ^td conduits S examiner des tableaux non sym^triques relativement 
h la diagonale principale; cela arrive,par exemple, lorsque les points ou sommets 
representent des ^tres, id^es ou objets relids entrd eux, en sorte que Ton peut, 
d*unc faQon directe, passer dW des sbmmets u un *autre sommet par un chemin 
ddtermind sans qu*il soit ndeessaire pour cela que la marche inverse du second 
au premier soit admissible. La marche inverse peut exister ou ne pas exister 
suivant les cas. Cette particularitd ne se prdsente pas dans les rdseaux; une ardte 
peut dtre ddcrite dans on sens comme dans I’autre. 
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Dans le tableau relatif ^ un r4seau apparaissent alors, si Ton 
fait abstraction de la premiere ligne supdrieure et de la pre¬ 
miere colonne a gauche ou figurent les sommets, un systenie 
de n* elements, chacun des elements etant simple si deux 
sommets du rdseau sont relies par une soule arete, quelques 
elements etant des sommes de symboles dans le cas contraire. 
Un tel systeme de n* elements peut etre considdre comma un 
ddterminant, et on est alors amend 4 se demander quelle est 
la signification d’un terme d’un determinant de cette nature. 

Nous n’aurons pas a tenir compte du signe i attribuer a un 
tel terme; la notion de terme d’un determinant s’introduit ici 
comme elle apparait au commencement de la theorie des 
determinants, et nous aurions pu la laisser absolument de edte 
si nous n’avions tenu d indiquer la fafon dont nous sommes 
arrive i la solution des problemes dont il va maintenant dtre 
question. 

Un terme du tableau rdsulte de la consideration simultanee 
d’dldments pris en sorte qu’il existe dans I’ensemble un element 
de chacune des lignes et un element de chacune des colonnes. 

Les n elements qui figurent dans un terme representent des 
aretes qui constituent un ou plusieurs trajets passant par 
tous les sommets du reseau. Cela resulte immediatement de 
la notion de terme d’un determinant ou d’un tableau. 

En effot, si aucun des elements constituant le terme consi- 
derd n’appartient a la diagonale principale, partons d’un element 
® j de la ligne a et de la colonne b, el prenons comme ele¬ 
ment consecutif reidment qui appartient i la ligne b, eidment 
dont I’existence a dtd supposee. Soit ^ ^ cet element, prenons 
e la suite Ueiement appartenant d la ligne c, et ainsi de suite. 
Comme le nombre de lettres a, b, c ... est fini, on arrivera 
necessairement, en employant ce proeddd, d un symbole prd- 
sentant dans sa constitution une des lettres ddju employees. 
Ce sera ndeessairement le symbole initial a, car, autrement, si 
e’etait le symbole b, pfar exemple, I’dlement dont il s’agit con- 
tiendrait un dernier symbole ^ j ou ^ ^ avec deux symboles ® ^ 
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et ^ c’est-ili-dire que 6 n’apparaitraitpas seulement dans une 
ligne et dans une colonne, ce qui est contre I’hypoth^se. On 
obtient done de la sorte un premier trajet fermd constitud avec 
les ardtes du rdseau. Si ce trajet ne passe pas par tous les 
sommets du rdseau ou, en d’autres termes, si les dldments 
qui ont servi d le constituer sont en nombre infdrieur d n, on 

formera de la mdme manidre, en partant d’un dlement ® non 

ernployd, un nouvel ensemble rdpondant k un nouveau trajet 
ferine passant par des sommets non encore occupds, et ainsi 
de suite. 

Si, dans le terrne considdrd, I’dldment qui suit immddiate- 
ment ® ^ n’est autre que ^ ^, on se trouve dans un cas spdeial 

et on est amend d considdrer comme trajet fermd particulier 
une ardte dderite successivement dans les deux sens. 

Si le terrne contient enfin des dldments de la diagonale 
principale, ces dldments correspondent a des auto-liaisons. 
On a alors dans le rdseau pour cheque dldment de la diagonale 
une boucle issue d’un sommet et aboutissant d ce sommet. 
Les autres dldments fournissent comme prdeddemment des 
trajets fermds ou des ardtes ddcrites deux fois. L’ensemble 
constitue en tout cas un trajet ou une sdrie de trajets consti- 
tues avec les ardtes du rdseau et passant par tous les sommets 
du rdseau. 

II est facile de voir que, inversement, a tout trajet fermd ou 
a tout ensemble de trajets constitud avec les ardtes du rdseau 
et passant par tous ses sommets correspond un terrne du 
tableau ddfmissant le rdseau. 

Nous sommes done ainsi amends d considdrer dans un 
rdseau les trajets fermds qui passent par tous les sommets du 
rdseau, et nous voyons en mdme temps que la solution de la 
question nous sera fournie par le ddveloppement du tableau 
relatif d ce rdseau. 

Le raisonnement prdeddent s’applique sans grande modifi¬ 
cation au cas ou plusieurs ardfes relient les deux nidmcs 
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sommets ou bien au cas ou il existe relativement k un m6me 
sominet une auto-liaison multiple. Ceci pos4, il est facile de 
ramener au cas ou n’exisle aucune auto-liaison ni aucune 
liaison multiple, le cas general. 

S’il existe des liaisons multiples, la determination des trajets 
d’un rdseau 4 liaison simple fournit la solution du cas gendral 
si dans la solution d’un reseau on remplace les symboles d’une 

ardte ® ^ par les differents symboles ® ^ ..., representant 

les autres ardtes qui vont de a en b. 

S’il existe des auto-liaisons, la solution comprend deux 
classes distinctes de solutions, celles Ou figurent les boucles 
d’auto-liaison et alors les trajets passant par les autres 
sommets sont fournis par la solution du mdme probldme 
relatif au cas ou les sommets presentant des auto-liaisons 
sont laissds de cdt6, et d’autre part les solutions ou les boucles 
d’auto-liaison ne figurent pas, c’est-4-dire ou Ton neglige dans 
le tableau du rdseau les dldments qui figurent dans la diago- 
nale principale. 

En resume, la construction sur un rdseau d’un trajet 
fermd ou d’un ensemble de trajets constituis avec les arites, 
passant par tous les sommets, revient done d la formation 
des termes du tableau du riseau, chaque terme contenant 
un dUment d’une ligne et un dUment d’une colonne. Le 
tableau peut 4tre suppose d diagonale vide. Ses dements 
peuvent itre supposes simples. 

Nous dtudierons d’une fa(?on plus spdcialc le cas ou le 
nombre des sommets est pair, et, ayant en vue la determi¬ 
nation des trajets formds d’un seul trait qui passent par tous 
les sommets, nous examinerons tout particulierement les 
trajets contenant un nombre pair d’ardtes. 

Nous distinguons alors d’une fa(jon toute particuliere dans 
un tel trajet ou dans un tel ensemble de trajets ce que nous 
appellerons un demi-trajet. Un demi-trajet est constitud par 

un ensemble de k symboles tel que les ’i.k — n symboles 
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correspondant aux diffdrcnts sommets apparaissent tous et 
chacun d’eux une seule fois dans la totality des k symboles. 

II est evident que, en prenant dans un trajet simple on 
multiple passant par les 'ik sommets du rdscau, les aretes d’uh 
m6me ordre de paritd relatif au seul trajet existant, ou bien 
les ardtes d’un mfime ordre de parite dans les differents trajets 
qui peuvent oxister, on trouvera un demi-trajet ddflni comme 
il vient d’6tre dit. 

On voit facilement, d’autre part, qu’un trajet passant par 
tous les sommets du reseau peut 6tre considere comme le 
produit de deux derai-trajets. Nous avons 6t6 conduit k la 
consideration de ces demi-trajets par la consideration du 
tableau des liaisons ou du determinant relatif au rdseau dcfini 
comme il a etd dit precedemment. 

Si Ton considere les elements ^ ^ et symctriques par 

rapport la diagonale principale, comme egaux et de signes 
contraires, leur valeur dtant d’ailleurs quelconque, le determi¬ 
nant etudie est un determinant symetrique gauche. Dans le cas 
ou nous nous plafons, le determinant etant d’ordre pair est un 
carre parfait, et on sait immediatement former I’expression 
dont le carre fournit la valeur du determinant. 

Les theoremes connus de Jacobi et do Cayley sur ces deter¬ 
minants peuvent s’enoncer en disant qu’il suffit, si nous ne 
tenons pas compte du signe des termes du developpement, de 
former avec les elements qui figurent dans Tun des triangles 
du tableau situd au-dessus ou au-dessous do la diagonale prin¬ 
cipale un terme ou apparaissent les differents indices de chacune 
des lignes et de chacune des colonnes. Ce n’est autre chose, 
au point de vue ou nous nous plagons ici, que la formation 
d’un demi-trajet. 

Par example, le tableau relatif au tetraddre peut fitre consi- 
ddrd comme le carrd du symbole 

ae.ab.ab 

c d ’ 
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ou le signe + signifie la prise en considdration simultanee dcs 
differents symboles qu’il relie; et si dans le developpement du 
carre de celte expression symbolique on ndglige les termes qui 
conticnnent le produit d’un symbole par lui-m6me, c’est-^-dirc 
si Ton ne tient pas compte des trajets formds par le trace 
successif, dans un sens et dans I’autre, d’une seule el mdme 
ardlc, on obtient des trajets fermes conlcnant un nombre pair 
d’ardtes passant par tous les soinmcts du reseau et obtenus 
commo produils de deux derni-trajels. On a ainsi, dans le cas 
precedent, les trajets simples 

a c ^ a b 
b d c> 

ou les demi-trajets sont formes de symboles lus dans un sens 
determine: de gauche en haut a droite en bas. Mais on pent 
condenser le produit symbolique ainsi obtenuenl’ecrivantsous 
la forme 

a c 
d b’ 

ou le second facteur apparait dans les symboles d’ardtes lus de 
gauche en haut i droite en bas, et le second facteur, au con- 
traire, figure dans les symboles d’arStes lus do gauche en bas 
a droite en haut. Le symbole total doit 6tre considdrd comme 
fermd sur lui-m6me ou bien comme commenfant en un 
quelconque des symboles d’arMes qu’il renferme. Ainsi, il y a 
identite entre le trajet indique par le symbole ecrit pr4c4dem- 
ment et le symbole 

c a 
d b' 

Le developpement du carre de la somme des trois demi- 
trajets relatifs au tdlraddre fournit de la m6me fapon les deux 
autres trajets 

a b . a c 
c d b d’ 

Les symboles de trajets complete ont, dans le cas prdsent, 
m6me forme que les symboles des'demi-trajets ayant servi 4 
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les former, mais le symbole d’un trajet complet n’est pas lu de 
la mdme fafon que celui d’un demi-trajet; dans un demi-trajet 
les symboles constitutifs vonl par couple et reprdsentent des 
aretes issues d’un sommet et aboutissant en un autre sommet, 
ancun sommet n’dtant jamais commun 4 deux ardtes, tandis 
que dans le symbole d’un trajet complet les symboles de 
sonimets sont lus successivement en haut, en bas, en haut, 
en bas, etc. Nous avons pu conserver le m4me mode de 
representation pour les demi-trajets et pour les trajets complets, 
car il n’y a jamais de confusion possible entre eux, Les uns se 
lisent par bonds, les autres d’une facon continue. 

Ceci pose, il est facile de voir que la recherche des trajets 
passant par tous les sommets d’un rdseau d’un nombre pair 
de sommets et ne nontenant qu’un seul trajet ou plusieurs 
trajets fermes nontenant chacun un nombre pair de sommets, 
revient a la construction des demi-trajets. 

Si les demi-trajets sont formes, le produit de deux demi- 
trajets qui ne contient le carrd d’aucun element fournira un 
des trajets cherches. 

Mais la construction des demi-trajets se ramene toujours a la 
construction de demi-trajets pour un reseau d’ordre moins eleve. 

En effet, formons le tableau des liaisons, non plus sous 
forme de carrd, mais en n’eorivant que ce qui, dans le deter¬ 
minant du rdseau, se trouvait, par example, au-dessus de la 
diagonale principale. Pour le tetraedre, par exemple, nous nous 
contenterons d’ecrire 

abed 
bed 
c d 

et pour le prisme 4 bases triangulaires : 

a b e a' 
b e b' 
e c' 
rt' b' 
b' e' 
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cette forme de representation des liaisons du reseau dtant, an 
fond, identique an mode de representation employe prece- 
demment. 

On voit immediatement comment on pent developper un 
tableau de cette nature de fafon e obtenir le symbole des 
demi-trajets. 

Prenons comrae example le dernier tableau. 

La lettre a peut fitre reliee Tune des lettres b, c ou a'. 
Prenons d’abord la premiere inscrite, la lettre 6; nous obtenons 
un premier symbole d’ar6te ^ ^; mais, en prenant ce symbole, 
nous avons fait un choix arbitraire et il y aura lieu de revenir 
ultdrieurement sur les cas que nous excluons ainsi. Les lettres 
a et b etant maintenant employees, prenons le symbole du 
sommet que nous regardons comme immediatement conse- 
cutif, le symbole c; il est uniquement relie a c', car les 
symboles ® ^ et ^ ne doivent plus etre introduits, par suite 
de I’elimination faitc auparavant de a et b. On obtient done 
le symbole ^ . 

La premiere lettre non encore employee est a' qui ne peut 
plus, d’apres la formation du tableau et les emplois deja faits, 
etre que b'. De le, le symbole ® qui, pris avec les precedents, 
donne le demi-trajet 

a c a' 
b c' b" 

Il y aurait k dtudier maintenant les symboles de demi-trajets 
commencant par ® ^ pouvons remarquer que, 

comme nous I’avions indique precederament, le symbole 
est le symbole d’un demi-trajet relatif au reseau deduit du 
prisme e deux bases triangulaires, lorsque Ton supprime 
I’arfite ® ^, les arfites qui aboutissent au point a et les arfites 
qui aboutissent au point b. — La propri4t4 est d’aillcurs 
^vid'emment generate et Ton peut dire, par suite, que la di?- 
termination des demi-trajets se ramdne successivement a la 
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(lelermination de deini-trajets pour des reseaux do nioins en 
moins complexes. 

De plus nous pouvons 4tablir maintenant quo la recherche 
des demi-trajets compl^mentaires d’un demi-trajet revienl 
la recherche des denii-lrajets relatifs a certains reseaux par- 
failement determines. En elfet, si nous supprimons dans un 
r^seau les arfites qui figurent dans un demi-trajet, la configu¬ 
ration ohlenue est un niseau dont nous savons former les demi- 
trajets, qui sont complementaires du demi-trajet consid4re. 

La d^iermination des trajets simples ou multiples conte- 
nant tons les sommets d’un reseau lorsqu’on s’assujettit d 
ne considerer que des trajets poss4dant un nomhre pair de 
sommets revient done d la construction de demi-trajets 
appartenant au rdsoau, cette construction se ramenant 
d’ailleurs au m4me probleme pour des riseaux de plus en 
plus simples. 

Un trajet forme d’un seul trait a un seul symbole represen- 
tatif si Ton suppose que Ton prend comme point de depart un 
sommet donne et si Ton choisit Tune des deux ardtes qui dans 
ce trajet partent de ce sommet comme ar^te initiate. 

Un trajet forme de deux traits admet deux symboles repre- 
sentatifs; on suppose que t’on prend un sommet initial el unc 
ar6te initiate issue de ce sommet; le deuxieme trait peut 
partir d’un sommet initial doniie fitre d4crit dans un sens ou 
dans I’autre. Les demi-trajets correspondent i cette double 
alternative sonl essenticllement distincts. 

De mfime un trajet forme de trois traits peut etre consid^rd 
de quatre manidres dilKrentes comme le produit de deux 
demi-trajets. La connaissance des deux demi-trajets qui four- 
nissent un tel trajet ^ trois traits entraine avec elle la 
connaissance de trois autres couples de demi-trajets fournis- 
sant le m6me produit. Et ainsi de suite. 

La determination des trajets a plusieurs traits s’est presentee 
au meme titre que celle des trajets d’un seul traitj et I’existence 
de ces trajets multiples, rndme si Ton a en vue exclusivoment 
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les trajets simples, est importante en ce sens qu’elle fournit 
des verifications nombreuses et indispensables qu’il est neces- 
saire de faire pour 4tablir la justesse des operations faites 
pour obtenir les demi-trajets. 

Nous avons appliqud le procdde qui vient d’etre indiqud h 
ricasian Game et retrouve les resultats connus dus e Hamilton. 

Une autre application non moins interessante est cellc 
relative k la coloration des cartes gcographiques avec quatre 
couleurs. On sait, en effet, qu’il suffit de considerer la question 
dans le cas ou partent de chaque point de rencontre de 
plusieurs lignes frontieres trois' lignes fronli6res seulement, 
en d’autres termes, de considerer des reseaux k sommets d’ou 
partent trois ardtes ou il sommets trilateraux. On est alors 
necessairement dans le cas d’un nombre pair de sommets. Le 
probleme se ramine ensuite au suivant: afiecter les ardtes de 
trois indices X, n, v, en sorte que les trois aretes aboutissant 
a un sommet offrent Tune I’indice X, la seconde I’indice pi, la 
troisieme I’indice v. Des lors, si on considere I’ensemble des 
aretes affectees de deux indices, X et pi, par example, cet 
ensemble constitue un ou plusieurs trajets fermes, chaque 
trajet ferme contenant un nombre pair de sommets et tons 
les sommets sc trouvant d’ailleurs employes, c’est-^l-dire des 
trajets de la nature de ceux qui ont ete examines prdee- 
demment. 

Le precede indique plus haut permet done de numeroter les 
lignes frontieres d’une carle gcographique modifiee de mani^re 
ii ne presenter que des sommets trilateraux, comme il le faut 
pour on deduire immediatement sa coloration avec quatre 
couleurs. — II est facile de voir que la methode fournit toutes 
les colorations possibles. 

On obtient egalement de la rndme fafon la solution thcorique 
complete du probldme du saut du cavalier sur I’echiquier. 
La solution effective demanderait trop de temps et exigerait 
trop d’espace pour etre tentde. Numerotant les cases de 
rechiquier de 1 64,11 sufflt de former Ic tableau des liaisons 

T. V (4'-Scric). 12 
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qui existent entre ces cases, deux cases 4tant suppos4es relives 
lorsque Ton peut passer de Tune 5 I’autrc par un saut du 
cavalier. Le d4veIoppement de ce tableau, effectue comme 
nous I’avons dit, fournirait tons les trajets du cavalier pour 
lesquels un seul trait ferm4, ou un ensemble de plusieurs 
trails partiels ferm^s, constitue un trajet total passant par 
toutes les cases. 

La question de la determination d’un trajet partant d’une 
case, passant par toutes les autres cases pour aboutir en une 
case donnee se rdsout tlidoriquement d’une fagon aussi simple. 
II suffit de reprdsenter dans le tableau relatif au reseau que 
nous consid^rons une arcle de liaison entre la case initiale et la 
case finale et de prendre dans le developpement du tableau les 
tonnes qui contiennent le syiubole de I’ar^le ainsi introduite. 

La rn^me mt^tbode nous perrnet encore de compldter un 
saut du cavalier dont on donne une portion, filant donne par 
exemple un trajet du cavalier sur I’drliiquier passant par toutes 
les cases, on en arrache une partie, el on se propose, non pas 
de reconstitucr la portion supprimee, rnais de construire les 
trajets tels quo ceux que Ton a supprimes, qui ferment avec les 
branches de trajet conservdes un trajet unique passant par 
toutes les cases. 

Parmi les diflerentes applications que nous avons faites de 
la mdthode indiquee, nous avons choisi pour le presenter ici 
un probl^me de la classe qui vient d’Mre signalec. La question 
est la suivante. 

Euler a donnd un saut du cavalier dont voici la demi-moitie 
inlerieure: 


0 
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On obtient la cleini-moilie superieure cn faisant lournor 
de 180° la figure prdcedente autour du centre 0 de rdchiquicr. 
En d’autres termes, on peut ddduire immediatoment do la figure 
tracde une figure compldtant avec elle un saut du cavalier. N’y 
a-t-il pas moyen de compldter le trajet d’autre fagon? Nous 
allons voir qu’il y a toute une sdrie do solutions. 

Figurons les centres des cases de la portion supdrieure de 
I’dchiquier et attribuons ^ chacun de ces centres ou 4 chacune 
des cases un indice particulier, un chiffre par exemple. Nous 
simplifierons la question en reinarquant des I’abord que les 
centres des eases qui figurent au coin du rectangle formant la 
demi-moitid supdricure de I’dcbiquier sont ndcessairement 
relics a deux cases, et a deux cases seulemcnt, qui, sur la figure 
ci-dcssous, sont respectivement les cases 6, 7; 9,10; 15, 16; 
26, 27. 

Un trajet passant par toutes les cases passe ndcessairement 
par les cases situdes aux quatre coins du rectangle, contient 
done foredment les lignes qui vont du point 6 au point 7, 
du point 9 au point 10, du point 15 au point 16, du point 26 
au point 27. 


19 5 25 11 21 3 



De plus, le trajet infdrieur tracd sur I’dchiquier doit se relier 
au trajet supdrieur, e’est-d-dire que le point 1 doit, par I’intcr- 
mddiaire du trajet infdrieur, dtre relid au point 28. Les lignes 
pointillees sur la figure ci-dessus reprdsentent done des liaisons 
n^cessaires; les lignes pleines, traedes d’aprds la rdgle qui 
rdgit la inarche du cavalier sur Tdebiquier, indiquent les liai¬ 
sons possibles. 
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Le tableau des liaisons relatif au rdseau qui nous occupe est 
alors le suivant: 


i 

2 

4 

10 

12 

28 

15 

16 

19 

25 28 

2 

3 

26 




16 

17 

25 


3 

4 

9 




17 

18 

20 

24 

4 

5 

8 

15 

27 


18 

19 



5 

6 

12 

14 



19 

20 



6 

7 

8 

20 



20 

21 

28 


7 

8 

11 

13 

18 

24 

21 

22 

24 

27 

8 

9 





22 

23 



9 

10 

11 

20 

22 


23 

24 

20 


10 

11 

24 




24 

25 



11 

12 





25 

26 



12 

13 

16 

26 



26 

27 

28 


13 

14 





27 

28 



14 

15 










C’est 14 le tableau qu’il faut developper pour repondre a la 
question posec. Quelques simplifications resultent de ce que 
le trajet total doit necessairement contenir les symboles 

i 6 9 15 26 

28 ’ 7 ’ 10 ’ 1C 27 • 

Nous appellerons demi-trajet fundamental un demi-trajet 

contenant le symbole ^ 28 ' facile de voir qu’il n’existe 

aucun demi-trajet contenant a la fois les symboles ® 7 et 

J K Clfi 

ou bien a la fois les symboles et 27 • 

En effet, si 6 est relie a 7 et 9 relid a 10, 8 , qui pouvait 
apparaitre avec4, 6 ,7 et 9, ne peut plus se presenter qu’avec4, 
puisque 6 , 7 et 9 sent employes; 3 ne pouvait se presenter 
qu’avec 2, 4 et 9, il ne peut dtre lid dans le demi-trajet 
qu’avec 2, puisque 4 et 9 ont ddj4 dtd employds. 

Or, maintenant, 5 ne peut plus dtre relid 4 4 ni 4 6 , il peut 
dtre relid 4 42 ou 4 14; s’il est relid 4 12,11 ne peut plus dtre 
intrqduit dans le demi-trajet, car les seuls points avec lesquels 
il dtait relid, 7, 9,10 et 12, ont ddj4 dtd employds; s’il est relid 
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^ 14, 13 apparait forc4inent avec 12, el 11 ne trouve plus sa 
place. Un demi-trajet ne peut done jamais contenir ® ^ et 

La m6me chose a lieu si Ton consid5re les deux armies 
et 27 - Si Ton suppose leur existence simultanee dans un 
demi-trajet, ce demi-trajet contient et alors 21 ne peut 

apparaitre qu’avec 20 ou avec 22. Si le demi-trajet contient ^^ 22 * 
23 n’est relie k aucun sommet non employd : il y a impossi- 
bilitd. De mdme si le demi-trajet contient ^* 20 * contient 
ndeessairement et 17 n’est relid i aucun sommet non 
employd. Un demi-trajet ne peut done jamais contenir ^®^g 

..f 26 

et 27 - 

II y a done quatre types, et quatre types seulement, de demi- 
trajets fondamentaux; 

A ceux qui contiennent 1 6 26 

28 7 27* 

B » > 1 6 15 

28 7 16' 

G » » 1 9 26 

28 10 27- 

D » » 1 9 15 

28 10 16- 

Ceci posd, il nous suffit de proedder, par la mdthode dicho- 
tomique indiqude dans les pages prdeddentes, au ddveloppe- 
ment des rdseaux de plus en plus simples auxquels on arrive 
successivement pour obtenir la suite des demi-trajets fonda¬ 
mentaux A, B, C et D que nous donnons maintenant. 

La suite de ces demi-trajets contient dans une premidre 
colonne I’indice du type A, B, C ou D auquel appartient le 
demi-trajet et un numdro special, puis d la suite le symbole 
de toutes les ardtes constituent le demi-trajet dans I’ordre ou 
ces ardtes se sont prdsentdes. Les espaces libres sont supposds 
remplis par les symboles qui iigurent dans les lignes ddjd 
dcrites au-dessus de la ligne considdrde. 
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des demi-trsgets fondametitaux des quatre classes. 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 


1 6 26 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

28 7 27 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

12 13 15 17 20 22 24 

16 14 19 18 21 23 25 

15 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

10 11 13 15 16 17 20 22 

24 12 14 19 25 18 21 23 

15 16 18 20 22 

25 17 19 21 23 

4 5 9 10 13 15 16 17 20 22 

8 12 11 24 14 19 25 18 21 23 

15 16 18 20 22 

25 17 19 21 23 

9 10 13 15 16 17 21 23 

20 11 14 19 25 18 22 24 

21 22 
24 23 

15 16 18 21 23 

25 17 19 22 24 

21 22 
24 23 


20 
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A 21 
22 

23 

24 

25 
20 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 


36 


37 

38 

39 

40 

41 

42 
B 1 


1 6 20 2 4 5 9 10 13 15 10 17 20 23 

28 7 27 3 8 12 22 11 14 19 25 28 21 24 

15 16 18 20 23 

25 17 19 21 24 

5 9 12 10 15 16 17 20 22 

14 11 13 24 19 25 18 21 23 

15 16 18 20 22 

25 17 19 21 23 

9 10 12 15 16 17 21 23 

20 11 13 19 25 18 22 24 

21 22 
24 23 

15 16 18 21 23 

25 17 19 22 24 

21 22 
24 23 

9 10 12 15 16 17 20 23 

22 11 13 19 25 18 21 24 

15 16 18 20 23 

25 17 19 21 24 

4 8 5 10 13 16 18 20 22 24 

15 9 12 11 14 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

5 10 12 16 18 20 22 24 

14 II 13 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

15 2 4 8 10 12 13 17 19 21 22 24 

16 3 5 9 11 26 14 18 20 27 23 25 

17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 


2 
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4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 


25 

26 


1 6 15 2 4 8 10 11 13 17 19 21 22 25 

28 7 16 3 5 9 24 12 14 18 20 27 23 26 

17 18 21 22 25 

20 19 27 23 26 

4 5 9 10 13 17 19 21 22 25 

8 12 11 24 14 18 20 27 23 26 

17 18 21 22 25 

20 19 27 23 26 

9 10 13 17 18 21 22 25 

20 11 14 24 19 27 23 26 

9 10 13 17 19 21 23 25 

22 11 14 18 20 27 24 26 

23 24 
26 25 

17 18 21 23 25 

20 19 27 24 26 

23 24 
26 25 

5 9 10 12 17 19 21 22 25 

14 11 24 13 18 20 27 23 26 

17 18 21 22 25 

20 19 27 23 26 

9 10 12 17 18 21 22 25 

20 11 13 24 19 27 23 26 

9 10 12 17 19 21 23 25 

22 11 13 18 20 27 24 26 

23 24 
26 25 

17 18 21 23 25 

20 19 27 24 26 

23 24 
26 25 

4 5 8 10 13 17 19 21 23 25 

27 12 9 11 14 18 20 22 24 26 

23 24 
26 25 

21 22 25 
24 23 26 

17 18 21 23 25 

20 19 22 24 26 

23 24 
26 25 

21 22 25 
24 23 26 

17 18 20 22 25 

24 19 21 23 .26 

5 8 10 12 17 19 21 23 25 

14 9 11 13 18 20 22 24 26 
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B 27 


29 

30 

31 

32 

33 

34 


35 


36 

37 

38 

39 

40 
G 1 

2 


3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 


1 6 15 2 4 5 8 10 12 17 19 21 23 24 

28 7 16 3 27 14 9 11 13 18 20 22 26 25 

21 22 25 

24 23 26 

17 18 21 23 25 

20 19 22 24 26 

23 24 
26 25 

21 22 25 

24 23 26 

17 18 20 22 25 

24 19 21 23 26 

2 3 8 5 10 13 17 19 21 22 24 

26 4 9 12 11 14 18 20 27 23 25 

17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

5 10 12 17 19 21 22 24 

14 11 13 18 20 27 23 25 

17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

3 4 5 10 13 17 19 21 22 24 

9 8 12 11 14 18 20 27 23 25 

17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

5 10 12 17 19 21 22 24 

14 11 13 18 20 27 23 25 

17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

1 9 26 2 4 6 7 12 14 16 18 20 22 24 

28 10 27 3 5 8 11 13 15 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

12 13 15 17 20 22 24 

16 14 19 18 21 23 25 

15 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 


10 



186 
C 11 


G. BKUNCL. 


12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 


9 26 2 4 6 7 12 13 15 17 18 21 22 

28 10 27 3 5 8 11 16 14 25 20 19 24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

7 11 14 16 18 20 22 24 

13 12 15 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 1 9 21 23 

7 11 13 15 16 20 22 24 

18 12 14 19 17 21 23 25 

16 17 21 23 

25 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 20 22 
24 21 23 

15 16 19 21 23 

25 17 20 22 24 

21 22 
24 23 

7 11 13 15 16 17 20 22 

24 12 14 19 25 18 21 23 

15 16 18 20 22 

25 17 19 21 23 

6 7 11 13 15 16 17 21 23 

20 8 12 14 19 25 18 22 24 

21 22 
24 23 

15 16 18 21 23 

25 17 19 22 24 

21 22 
24 23 

4 5 7 12 13 15 17 20 22 24 

8 6 11 16 14 19 18 21 23 25 

15 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 


34 
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C 35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 


51 


52 

53 


54 


55 

56 

57 


1 9 26 2 

28 10 27 


4 5 7 12 13 15 17 18 21 22 

3 8 6 11 16 14 25 20 19 24 23 


17 18 20 22 
24 19 21 23 

7 11 14 16 18 20 22 24 
13 12 15 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 
25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

7 11 13 15 16 20 22 24 

18 12 14 19 17 21 23 25 

16 17 21 23 

25 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 20 22 
24 21 23 

15 16 19 21 23 

25 17 20 22 24 

21 22 
24 23 

7 11 13 15 16 17 20 22 

24 12 14 19 25 18 21 23 

15 16 18 20 22 

25 17 19 21 23 

5 C 7 13 15 16 17 21 23 

42 20 11 14 19 25 18 22 24 

21 22 
24 23 

15 16 18 21 23 

25 17 19 22 24 

21 22 
24 23 

5 6 7 12 15 16 17 21 23 

14 20 11 13 19 25 18 22 24 


21 22 
24 23 


15 16 18 21 23 
25 17 19 22 24 


21 22 
24 23 


58 
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60 

61 

62 

63 

64 
63 
66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 
81 
82 


9 26 2 4 5 6 7 11 15 16 17 21 23 

28 10 27 3 8 14 20 13 12 19 25 18 22 24 

21 22 
24 23 

15 16 18 21 23 

25 17 19 22 24 

21 22 
24 23 

4 5 7 11 13 16 18 20 22 24 

15 6 8 12 14 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 
20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 
24 19 21 23 

5 6 7 13 16 18 20 22 24 

12 8 11 14 17 19 21 23 23 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

5 6 7 12 16 18 20 22 24 

14 8 11 13 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 21 23 

20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 

24 19 21 23 

7 11 16 18 20 22 24 

13 12 17 19 21 23 25 

16 17 19 21 23 

25 18 20 22 24 
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C 83 

84 

85 

86 
D 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 
SO 


1 9 26 2 4 5 6 7 11 16 17 19 21 22 

28 10 27 3 15 14 8 13 12 25 18 20 24 23 

17 18 21 23 
20 19 22 24 

21 22 
24 23 

17 18 20 22 
24 19 21 23 

1 9 15 2 4 6 7 12 13 17 19 21 22 24 

28 10 16 3 5 8 11 26 14 18 20 27 23 25 

17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

7 11 13 17 19 21 22 25 

18 12 14 24 20 27 23 26 

7 11 13 17 19 21 22 25 

24 12 14 18 20 27 23 26 

17 18 21 22 25 

20 19 27 23 26 

6 7 11 13 17 18 21 22 25 

20 8 12 14 24 19 27 23 26 

4 5 7 12 13 17 19 21 22 24 

8 6 11 26 14 18 20 27 23 25 

17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

7 11 13 17 19 21 22 25 

18 12 14 24 20 27 23 26 

7 11 13 17 19 21 22 25 

24 12 14 18 20 27 23 26 

17 18 21 22 25 

20 19 27 23 26 

5 6 7 13 17 18 21 22 25 

12 20 11 14 24 19 27 23 26 

5 6 7 12 17 18 21 22 25 

14 20 11 13 24 19 27 23 26 

7 11 17 18 21 22 25 

13 12 24 19 27 23 26 

4 5 7 11 13 17 19 21 23 25 

27 6 8 12 14 18 20 22 24 20 

23 24 
26 25 

21 22 25 

24 23 26 

17 18 21 23 25 

20 19 22 24 26 

23 24 
26 25 

21 22 25 

34 23 Se 
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D 21 

1 9 15 2 4 

28 10 10 3 27 

5 7 11 13 17 18 20 22 25 

6 8 12 14 24 19 21 23 26 

22 


5 6 7 13 17 19 21 23 25 

12 8 11 14 18 20 22 24 26 

23 


23 24 

26 25 

24 


21 22 25 

24 23 26 

25 


17 18 21 23 25 

20 19 22 24 26 

20 


23 24 

26 25 

27 


21 22 25 

24 23 26 

28 


17 18 20 22 25 

24 19 21 23 26 

29 


5 6 7 12 17 19 21 23 25 

14 8 11 13 18 20 22 24 26 

30 


23 24 

26 25 

31 


21 22 25 

24 23 26 

32 


17 18 21 23 25 

20 19 22 24 26 

33 


23 24 

26 25 

34 


21 22 25 

24 23 26 

35 


17 18 20 22 25 

24 19 21 23 26 

36 


7 11 17 19 21 23 25 

13 12 18 20 22 24 26 

37 


23 24 

26 25 

38 


21 22 25 

24 23 26 

39 


17 18 21 23 25 

20 19 22 24 26 

40 


23 24 

26 25 

41 


21 22 25 

24 23 20 

42 


17 18 20 22 25 

24 19 21 23 26 

43 

2 3 

26 4 

5 7 11 13 17 19 21 22 24 

6 8 12 14 18 20 27 23 25 


17 18 21 22 24 
20 19 27 23 25 


44 
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D 45 1 9 15 2 3 5 6 7 43 17 19 21 22 24 

28 10 16 26 4 1 2 8 11 14 18 20 27 23 25 

46 17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

47 5 6 7 11 17 19 21 22 24 

14 8 13 12 18 20 27 23 25 

48 17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

49 7 12 17 19 21 22 24 

11 13 18 20 27 23 25 

50 17 18 21 22 24 

20 19 27 23 25 

Nous obtenons ainsi un nombre total de derai-trajets dgal a 
42 + 40 + 86 + 50 = 218 . 


II y a done lieu maintenant do determiner les demi-trajels 
eompldinentaires de ehaeun de ces demi-trajets fondamentaux. 
Un demi-trajet complementaire est un denii-trajet rolatif a un 
reseau deduit du reseau priinilif en y supprimanl toutes les 
aretes qui entrent dans le demi-trajet dont on clierche le 
eompidment. 

line simplifieation ulterieure rdsulte eneore dans le cas pror 
sent du fait quo Ton sait que ; 

dans le cas d’un demi-trajet A le demi-trajet complementaire 
contient 

9 11 

10 16’ 

dans le cas d’un demi-trajet B, le demi-trajet complementaire 
contient 

9 26 

10 27’ 

dans le cas d’un demi-trajet C, le demi-trajet complementaire 
contient 

6 15 . 

7 16’ 

et dans le cas d’un demi-trajet D, le trajet complcnienlairc 
contient 

6 26 
7 27- 
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II n'y a plus, d4s lors, grande difficuitd k former les demi- 
trajets compldmentaires de chacun des 218 demi-trajets fonda- 
mentaux. On n’a, dans chaque cas, a developpcr que le tableau 
reduit des liaisons relatif a un r4seau des plus simples; le 
nombre des demi-trajets complementaires obtenus de la sorte 
a cte de 1020. 

L’enumi5ration de ces demi-trajets complementaires occu- 
perait une cinquantaine de pages; nous nous contenterons de 
donncr le commencement de ce tableau. 

Le demi-trajet A, 

i 6 26 2 4 8 to 12 14 16 18 20 22 24 

28 7 27 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

admet comme complements 

9 15 3 22 27 19 25 1 23 17 5 7 11 13 

10 16 4 21 28 20 26 2 24 18 6 8 12 14 

5 6 7 13 

12 8 11 14 

5 6 7 11 

14 8 13 12 

ct alors, en combinant le premier demi-complement avec le 
demi-trajet fondamental, on obtient la suite des sommets 
successifs qui figurent dans la double ligne suivante : 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28> 

nous retrouvons ainsi le trajctinitial d’ou nous sommes partis; 
nous designerons par a un trajet forme, comme le precedent, 
d’un seul trait, ct nous attribuerons aux dilferents a que nous 
rcncontrerons successivement des indices differents. 

Le second demi-compieraenl conduit a la double ligne 

1 3 5 13 15 17 19 21 23 25 27 • 6 9 11 

2 4 12 14 16 18 20 22 24 26 28 ’ 8 10 7 

et le troisieme demi-compiement la double ligne 

1 3 5 15 17 19 21 23 25 27 • 6 9 11 13 

2 4 14 16 18 20 22 24 26 28 • 8 10 12 7» 

. qui correspondent chacun k deux traits fermes; nous designc- 
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rons par p un ensemble de deux trajets formes comme les 
deux prdcddents de deux traits chacun et nous attribuerons 
aux difforents 3 que nous rencontrerons successivement des 
indices diiferents. 

En passant en revue les 218 demi-trajets fondamentaux pris 
avec les 1020 demi-trajets complementaires, on trouve des 
trajets », p, y> S et e, formds de un, deux, trois, quatre et cinq 
traits, et on a determine tons les traits ou ensembles de traits 
passant par tons les sommets du rdseau et constitucs avec les 
aretes du rdseau. 

Chacun des symboles « ne se prdsente qu’une fois; les sym- 
boles p se prdsentent deux fois, et de Tun des symboles corres- 
pondant & I’existence de deux trajets passant par tons les 
sommets sc doduit immediatement la forme du second symbole 
relalif la m6me figure. II sufflt, comme nous le savons, de 
changer la portion du symbole situd au deli\ du couple de 
points qui figurent dans le symbole en ecrivant les symboles 
constitutifs dans I’ordre inverse. 

Dans le premier symbole p trouve precddemment 

? 8 devient alors ? 8 

et dans le second 


6 9 n 13 

•8 10 12 7 


devient 


6 13 11 9 

•7 12 10 8* 


Cette remarque nous montre que I’existence du demi-trajct A, 
et de deux de ses demi-trajets complementaires entraine I’exis* 
tenco d’autres demi-trajets fondamentaux qui sent ici, d’une 
part, 


1 6 7 9 26 2 4 12 14 16 18 20 22 24 

28 8 11 10 27 3 5 13 15 17 19 21 23 25’ 

et d’autre part, 

1 6 7 9 11 26 2 4 14 16 18 20 22 24 

28 8 13 10 12 27 3 5 15 17 19 21 23 25’ 

c’est-a-dire respectivement C, et C„, 

T. V (4« Sirie). 


13 
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Chacun des trajets p, y, 8, e conduit de la mfime fagon la 
verification des calculs des denii-trajets fondamentaux dcrits 
precedemment. Un trajet p donne une verification, un trajet y 
en foiirnit 3=4 — i; de raeme, un trajet 5 et un trajet e 
fournissent respectivement 7 = 8 — i et 15 = 16 — 1 verifi¬ 
cations. En etablissant le tableau des trajets ^ 1, 2, 3, 4 et 5 
traits, nous avons done eu k faire toute une serie de verifica¬ 
tions. Ghacune d’elles a ete faite, et nous sommes portes 4 croire 
que le tableau des trajets ainsi obtenu ne contient pas d’er- 
reurs. S’il y a des omissions, I’cnsemble des omissions faites 
constitue un groupc a part. Nous ne croyons pas qu’un tcl 
groupe existe; il y a peu de chances pour que, dans la cons¬ 
truction des demi-trajets fondamentaux, il y ait eu quelque 
erreur, leur construction ayant cte repetde plusieurs fois et le 
tableau des demi-trajets s’etaiit prete 4 toutes les verifications 
qui se sont offertes. 

Nous avons inscrit dans le tableau suivant les ditferents 
trajets ainsi obtenus, en employant une notation scmbiabic 
4 celle dej4 mise en usage pour les demi-trajets fondarnenlaux. 
Les espaces vides doivent ici encore etre supposes remplis par 
I’ensemble des symboles d’arfites qui se trouvent dans la ligne 
ou dans les lignes placees au-dessus. Dans le tableau des 
demi-trajets fondamentaux I’ordre des ariHcs successivemenl 
introduites dans un demi-trajet etait sans importance; il n’en 
est plus de m^me ici on un seul symbole contient des ardtes 
successives, les aretes d’un meme ordre de parite etant lues 
dans un sens determine de haul a gauche 4 droile en bas 
par example et I’autre suite d’areies etant lue dans le sens 
inverse. On voit maintenant pourquoi nous n’avons pas 
represente une arfite par deux chiffres consecutifs. Les sym- 
bolos sont plus nets et plus facilement lisibles. 
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TABLEAU DES TRAJETS COMPLETS 

formas de un, deux, trois, quatre ou cinq traits. 


a 1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 


3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 20 28 

25 27 22 24 18 20 

26 21 23 17 19 28 

25 17 19 21 23 27 

24 18 20 22 26 28 

5 13 6 9 11 16 19 17 21 23 25 27 

14 7 8 10 12 15 18 20 22 24 26 28 

25 27 22 24 18 20 

26 21 23 1 7 19 28 

25 17 19 21 23 27 

24 18 20 22 26 28 

13 11 6 9 24 22 20 18 15 25 27 

12 7 8 10 23 21 17 19 16 20 28 

24 16 19 17 21 23 27 

25 15 18 20 22 26 28 

24 22 20 18 16 25 27 

23 21 19 17 15 26 28 

24 15 17 19 21 23 27 

25 16 18 20 22 26 28 

8 7 14 12 9 24 22 20 18 15 25 27 

6 13 5 11 10 23 21 17 19 16 26 28 

24 16 19 17 21 23 27 

25 15 18 20 22 26 28 

24 22 20 18 16 25 27 

23 21 19 17 15 26 28 

24 15 17 19 21 23 27 

25 16 18 20 22 20 28 

10 20 18 15 25 23 21 26 

9 17 19 16 24 22 27 28 

20 22 24 18 15 25 27 

21 23 17 19 16 26 28 

20 18 15 25 21 23 27 

17 19 16 24 22 26 28 

20 18 16 25 23 21 26 

19 17 15 24 22 27 28 

21 23 27 
22 26 28 

22 20 18 15 25 23 27 

21 17 19 16 24 26 28 


20 
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22 

23 

24 


23 


20 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 


35 


36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 


3 8 7 14 12 10 22 24 20 18 15 25 27 

2 4 C 13 5 11 9 23 21 17 19 16 26 28 

24 16 19 17 21 26 

25 15 18 20 27 28 

24 18 13 25 27 20 

17 19 16 26 21 28 

22 20 18 16 25 23 27 

21 19 17 15 24 26 28 

22 24 20 18 16 25 27 

23 21 19 17 15 26 28 

24 15 17 19 21 26 

25 16 18 20 27 28 

8 6 14 12 9 24 22 20 18 15 25 27 

7 5 13 11 10 23 21 17 19 16 26 28 

24 16 1 9 17 21 23 27 

25 15 18 20 22 26 28 

24 22 20 18 16 25 27 

23 21 19 17 15 23 28 

24 15 17 19 21 23 27 

25 16 18 20 22 26 28 

10 20 18 15 25 23 21 26 

9 17 19 1 6 24 22 27 28 

20 22 24 18 15 25 27 

21 23 17 19 16 26 28 

20 18 15 25 21 23 27 

17 19 16 24 22 26 28 

20 18 10 25 23 21 26 

19 17 15 24 22 27 28 

21 23 27 

22 26 28 

22 20 18 15 25 23 27 

21 17 19 16 24 26 28 

22 24 20 18 15 25 27 

23 21 17 19 16 26 28 

24 16 19 17 21 26 

25 1 5 1 8 20 27 28 

24 18 15 25 27 20 

17 19 16 20 21 28 

22 20 18 16 25 23 27 

21 19 17 15 24 26 28 

22 24 20 18 16 25 27 

23 21 19 17 15 26 28 

24 15 17 19 21 26 

25 16 18 20 27 28 

5 13 6 9 11 26 21 23 25 16 18 20 

14 7 8 10 12 27 22 24 15 17 19 28 

25 15 18 20 

16 19 17 28 


44 
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a 45 
40 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 
51 
55 
50 

57 

58 

59 
CO 
61 
62 
C3 


64 


65 

60 

67 

68 


3 5 13 li 6 9 24 22 27 25 16 18 20 

2 4 14 12 7 8 10 23 21 20 15 17 19 28 

23 15 18 20 
16 19 17 28 

8 7 14 12 9 24 22 27 25 1 0 18 20 

6 13 5 11 10 23 21 20 15 17 19 28 

25 15 18 20 

10 19 17 28 

10 20 18 24 22 27 25 15 

9 19 17 23 21 26 16 28 

22 24 27 25 16 18 20 

23 21 20 15 17 19 28 

24 20 21 19 17 15 

25 27 20 18 10 28 

24 18 20 27 25 15 

17 19 21 20 16 28 

26 21 25 10 18 20 

27 24 15 17 19 28 

21 19 17 25 15 

20 18 24 16 28 

22 27 23 25 10 18 20 

21 26 24 15 17 19 28 

22 24 27 25 15 18 20 

23 21 20 16 19 17 28 

22 27 23 25 15 18 20 

21 26 24 16 19 17 28 

22 26 21 25 15 18 20 

23 27 24 16 19 17 28 

8 6 14 12 9 24 22 27 25 16 18 20 

7 5 13 11 10 23 21 26 15 17 19 28 

25 15 18 20 

10 19 17 28 

10 20 18 24 22 27 25 15 

9 19 17 23 21 26 16 28 

22 24 27 25 16 18 20 

23 21 26 15 17 19 28 

24 20 21 19 17 15 

25 27 20 18 16 28 

24 18 20 27 25 15 

17 19 21 20 10 28 

22 27 23 25 10 18 20 

21 26 24 15 17 19 28 

22 26 21 25 10 18 20 

23 27 24 15 17 19 28 

21 19 17 25 15 

20 18 24 16 28 

24 27 25 15 18 20 

21 26 10 19 17 28 
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a 69 'I 3 8 C 14 12 10 22 27 23 25 15 18 20 

2 4 7 5 13 11 9 21 26 24 16 19 17 28 

70 22 26 21 25 15 18 20 

23 27 24 16 19 17 28 

71 1 8 7 1 4 1 2 10 3 26 21 23 25 16 18 20 

4 G 13 5 11 9 2 27 22 24 15 17 19 28 

72 25 15 18 20 

16 19 17 28 

73 8 G 14 12 10 3 20 21 23 25 IG 18 20 

7 5 13 11 9 2 27 22 24 15 17 19 28 

74 25 15 18 20 

16 19 17 28 

75 1 13 5 8 7 10 3 26 21 23 25 16 18 20 

12 14 4 6 11 9 2 27 22 24 15 17 19 28 

70 25 15 18 20 

16 19 17 28 

77 1 3 10 7 8 5 13 15 17 1 9 21 23 25 27 

2 9 11 6 4 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

78 25 27 22 24 18 20 

26 21 23 17 19 28 

79 25 17 19 21 23 27 

24 18 20 22 26 28 

80 5 13 16 19 17 21 23 25 27 

14 12 15 18 20 22 24 26 28 

81 25 27 22 24 18 20 

26 21 23 17 19 28 

82 25 17 19 21 23 27 

24 18 20 22 26 28 

83 3 5 11 9 6 13 15 17 19 21 23 25 27 

4 12 10 8 7 14 16 18 20 22 24 26 28 

84 3 10 12 4 6 13 15 17 19 21 23 25 27 

9 11 5 8 7 14 IG 18 20 22 24 2G 28 

85 12 7 8 5 15 17 19 21 23 25 27 

13 6 4 14 16 18 20 22 24 26 28 

86 3 5 11 9 6 13 15 25 27 22 24 18 20 

4 12 10 8 7 14 16 26 21 23 17 19 28 

87 3 10 12 4 6 13 15 25 27 22 24 18 20 

9 11 5 8 7 14 16 26 21 23 17 19 28 

88 12 7 8 5 15 25 27 22 24 18 20 

13 6 4 14 16 26 21 23 17 19 28 

89 3 5 11 9 6 13 15 25 17 19 21 23 27 

4 12 10 8 7 14 16 24 18 20 22 26 28 

90 3 10 12 4 6 13 15 25 17 19 21 23 27 

9 11 5 8 7 14 16 24 18 20 22 26 28 

91 12 7 8 5 15 25 17 19 21 23 27 

13 6 4 14 16 24 18 20 22 26 28 

3 5 13 11 9 6 18 16 19 21 23 25 27 

4 14 12 10 8 7 17 15 20 22 24 26 28 


92 
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a 93 

1 3 


5 13 11 

9 


6 


2 

4 

14 12 10 

8 


94 

3 


10 12 14 

4 


6 



9 

11 13 5 


8 


95 







96 

3 


5 13 11 

9 


6 



4 

14 12 10 


8 


97 







98 

3 


10 12 14 

4 


6 



9 

11 13 5 


8 


99 







100 

3 


5 13 11 

9 


6 



4 

14 12 10 


8 


101 

3 


10 12 14 

4 


6 



9 

i\ 13 5 


8 


102 

3 


5 1 11 

9 


6 



4 

14 12 10 


8 


103 







104 







105 

3 


10 12 14 

4 


6 



9 

11 13 5 


8 


106 







107 







108 

3 


5 13 11 

9 


6 



4 

14 12 10 


8 


109 

3 


10 12 14 

4 


6 



9 

11 13 5 


8 


110 

3 


5 13 11 

9 


6 



4 

14 12 10 


8 


111 

3 


10 12 14 

4 


6 



9 

11 13 5 


8 


112 

3 


5 13 11 

9 


6 



4 

14 12 10 


8 


113 







114 

3 


10 12 14 

4 


6 



9 

11 13 5 


8 


115 







116 

3 


5 13 11 

9 


6 



4 

14 12 10 


8 



i8 i5 17 21 23 25 27 

7 19 16 20 22 24 26 28 

18 16 19 21 23 25 27 

7 17 15 20 22 24 26 28 

18 15 17 21 23 25 27 

19 16 20 22 24 26 28 

18 20 15 25 23 21 26 

7 17 19 16 24 22 27 28 

18 15 25 27 22 24 20 

19 16 26 21 23 17 28 

18 20 15 25 23 21 26 

7 17 19 16 24 22 27 28 

18 15 25 27 22 24 20 

19 16 26 21 23 17 28 

18 20 15 25 21 23 27 

7 17 19 16 24 22 26 28 

18 20 15 25 21 23 27 

7 17 19 16 24 22 26 28 

18 24 22 20 15 25 27 

7 17 23 21 19 16 26 28 

24 16 19 21 23 27 
25 15 20 22 26 28 

18 15 25 17 21 23 27 

19 16 24 20 22 26 28 

18 24 22 20 15 25 27 

7 17 23 21 19 16 26 28 

24 16 19 21 23 27 
25 15 20 22 26 28 

18 15 25 17 21 23 27 

19 16 24 20 22 26 28 

18 20 22 24 16 25 27 

7 19 21 23 17 15 26 28 

18 20 22 24 16 25 27 

7 19 21 23 17 15 26 28 

18 20 16 25 21 23 27 

7 19 17 15 24 22 26 28 

18 20 16 25 21 23 27 

7 19 17 15 24 22 26 28 

24 22 20 18 15 25 27 

7 23 21 17 19 16 26 28 

24 16 19 17 21 23 27 

25 15 18 20 22 26 28 

24 22 20 18 15 25 27 

7 23 21 17 19 16 26 28 

24 16 19 17 21 23 27 

25 15 18 20 22 26 28 

24 22 20 18 16 25 27 

7 23 21 19 17 15 26 28 
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a H7 

i 3 5 13 il 9 6 24 15 17 19 21 23 27 

2 4 14 12 10 8 7 25 16 18 20 22 26 28 

118 

3 10 12 14 4 6 24 22 20 18 16 25 27 

9 11 13 5 8 7 23 21 19 17 15 26 28 

119 

24 15 17 19 21 23 27 

25 16 18 20 22 26 28 

120 

3 5 13 11 9 7 20 18 15 25 23 21 26 

4 14 12 10 8 6 17 19 16 24 22 27 28 

121 

20 22 24 18 15 25 27 

21 23 17 19 16 26 28 

122 

3 10 12 14 4 7 20 18 15 25 23 21 26 

9 11 13 5 8 6 17 19 16 24 22 27 28 

123 

20 22 24 18 15 25 27 

21 23 17 19 16 26 28 

124 

3 5 13 11 9 7 20 18 15 25 21 23 27 

4 14 12 10 8 6 17 19 16 24 22 26 28 

125 

3 10 12 14 4 7 20 18 15 25 21 23 27 

9 11 13 5 8 6 17 19 16 24 22 26 28 

126 

3 5 13 11 9 7 20 18 16 25 23 21 26 

4 14 12 10 8 6 19 17 15 24 22 27 28 

127 

8 10 12 14 4 7 20 18 16 25 23 21 26 

9 11 13 5 8 6 19 17 15 24 22 27 28 

128 

3 5 13 11 9 7 20 18 16 25 21 23 27 

4 14 12 10 8 6 19 17 15 24 22 26 28 

129 

3 10 12 14 4 7 20 18 16 25 21 23 27 

9 11 13 5 8 6 19 17 15 24 22 26 28 

130 

3 8 10 7 5 13 16 19 17 21 23 25 27 

4 9 11 6 14 12 15 18 20 22 24 26 28 

131 

25 17 19 21 23 27 

24 18 20 22 26 28 

132 

12 6 13 15 17 19 21 23 25 27 

5 7 14 16 18 20 22 24 26 28 

133 

12 7 5 15 17 19 21 23 25 27 

13 6 14 16 18 20 22 24 26 28 

134 

12 6 13 15 25 17 19 21 23 27 

5 7 14 16 24 18 20 22 26 28 

135 

12 7 5 15 25 17 19 21 23 27 

13 6 14 16 24 18 20 22 26 28 

136 

14 6 18 16 19 21 23 25 27 

5 7 17 15 20 22 24 26 28 

137 

18 15 17 21 23 25 27 

19 16 20 22 24 26 28 

138 

18 20 15 25 23 21 26 

17 19 16 24 22 27 28 

139 

18 15 25 27 22 24 20 


19 16 26 21 23 17 28 

18 20 15 25 21 23 27 
17 19 16 24 22 26 28 


140 
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a 141 


142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 
161 
162 
163 


3 8 10 12 14 6 18 24 22 20 15 25 27 

2 4 9 11 13 5 7 17 23 21 19 16 26 28 

24 16 19 21 23 27 

25 15 20 22 20 28 

18 15 25 17 21 23 27 

19 16 24 20 22 20 28 

20 16 25 23 21 26 
17 15 24 22 27 28 

20 22 24 10 25 27 
21 23 17 15 20 28 

20 16 25 21 23 27 

17 15 24 22 26 28 

24 22 20 18 15 25 27 

23 21 17 19 16 26 28 

24 16 19 17 21 23 27 

25 15 18 20 22 26 28 

24 22 20 18 16 25 27 

23 21 19 17 15 20 28 

24 15 17 19 21 23 27 

25 16 18 20 22 20 28 

12 14 7 20 22 24 18 15 25 27 

5 13 6 21 23 17 19 10 20 28 

20 18 15 25 21 23 27 

17 19 16 24 22 26 28 

20 18 16 25 23 21 26 

19 17 15 24 22 27 28 

21 23 27 
22 26 28 

3 10 12 14 6 8 15 17 19 21 23 25 27 

9 11 13 5 7 4 16 18 20 22 24 26 28 

25 27 22 24 18 20 

26 21 23 17 19 28 

25 17 19 21 23 27 

24 18 20 22 26 28 

12 14 7 8 15 17 19 21 23 25 27 

5 13 6 4 16 18 20 22 24 26 28 

25 27 22 24 18 20 

26 21 23 17 19 28 

25 17 19 21 23 27 

24 18 20 22 26 28 

7 8 5 13 26 21 23 25 16 18 20 

0 4 14 12 27 22 24 15 17 19 28 

25 15 18 20 

16 19 17 28 

3 5 13 11 9 6 18 24 22 27 25 15 20 

4 14 12 10 8 7 17 23 21 20 10 19 28 

18 20 24 22 27 25 15 

19 17 23 21 26 10 28 


104 



202 




G. 

BRUNEL. 

a 165 

1 3 


10 12 14 


4 


6 

18 24 22 27 25 15 20 


2 

9 

11 13 

5 


8 


7 17 23 21 26 16 19 28 

166 








18 20 24 22 27 25 15 









19 17 23 21 26 16 28 

167 

8 


5 13 11 


9 


6 

24 22 27 25 16 18 20 



4 

14 12 

10 

8 


7 23 21 26 15 17 19 28 

168 

3 


10 12 14 


4 


6 

24 22 27 25 16 18 20 



9 

11 13 

5 


8 


7 23 21 26 15 17 19 28 

169 

3 


5 13 11 


9 


6 

24 22 27 25 15 18 20 



4 

14 12 

10 


8 


7 23 21 26 16 19 17 28 

170 

3 


10 12 14 


4 


6 

24 22 27 25 15 18 20 



9 

11 13 

5 


8 


7 23 21 26 16 19 17 28 

171 

3 


5 13 11 


9 


7 

20 18 24 22 27 25 15 



4 

14 12 10 


8 


6 19 17 23 21 26 16 28 

172 

3 


10 12 14 


4 


7 

20 18 24 22 27 25 15 



9 

11 13 

5 


8 


6 19 17 23 21 26 16 28 

173 

3 


8 10 7 


5 


13 

1 26 21 23 25 16 18 20 



4 

9 11 

6 


14 

12 27 22 24 15 17 19 28 

174 








25 15 18 20 









16 19 17 28 

175 



12 

14 


6 

18 20 24 22 27 25 15 




13 


5 


7 19 17 23 21 26 16 28 

176 








24 22 27 25 16 18 20 









23 21 26 15 17 19 28 

177 








25 15 18 20 









16 19 17 28 

178 



12 

14 


7 

20 18 24 22 27 25 15 





5 


13 


6 19 17 23 21 26 16 28 

179 

3 


10 12 14 


6 


8 

27 25 23 21 19 17 15 



9 

11 13 

5 


7 


4 26 24 22 20 18 16 28 

180 








23 21 25 16 18 20 









22 24 15 17 19 28 

181 








21 19 17 25 15 









20 18 24 16 28 

182 








21 25 15 18 20 









24 16 19 17 28 

183 








25 15 18 24 22 20 









16 19 17 23 21 28 

184 



12 14 


7 


8 

27 25 23 21 19 17 15 




5 

13 

6 


4 26 24 22 20 18 16 28 

185 








23 21 25 16 18 20 









22 24 15 17 19 28 

186 








21 19 17 25 15 









20 18 24 16 28 

187 








21 25 15 18 20 


24 16 19 17 28 

25 15 18 24 22 20 
16 19 17 23 21 28 


188 
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a 189 1 9 12 14 6 8 3 26 21 23 25 16 18 20 

10 11 13 5 7 4 2 27 22 24 15 17 19 28 

190 25 15 18 20 

16 19 17 28 

191 12 14 7 8 3 26 21 23 25 16 18 20 

5 13 6 4 2 27 22 24 15 17 19 28 

192 1 11 9 6 13 5 3 20 21 23 25 16 18 20 

12 10 8 7 14 4 2 27 22 24 15 17 19 28 

193 1 9 12 14 7 8 3 26 21 23 25 15 18 20 

10 11 5 13 6 4 2 27 22 24 16 19 17 28 

194 1 11 9 6 13 5 3 26 21 23 25 15 18 20 

12 10 8 7 14 4 2 27 22 24 16 19 17 28 

195 1 9 6 11 13 5 3 26 21 23 25 16 18 20 

10 8 7 12 14 4 2 27 22 24 15 17 19 28 

196 25 15 18 20 

16 19 17 28 

& 1 1 3 5 13 15 17 19 21 23 25 27 • 6 9 11 

2 4 12 14 16 18 20 22 24 26 28 • 8 10 7 

2 5 15 17 19 21 23 25 27 • 6 9 11 13 

: I 16 18 20 22 24 26 28 - 8 10 12 7 

3 5 7 9 11 13 15 25 23 21 26-17 19 

6 8 10 12 14 16 24 22 27 28 * 20 18 

4 25 27-17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

5 5 13 15 25 27 22 24 18 20 - 6 9 11 

12 14 16 26 21 23 17 19 28 - 8 10 7 

6 5 15 25 27 22 24 18 20 - 6 9 11 13 

14 16 26 21 23 17 19 28 - 8 10 12 7 

7 5 7 9 11 13 15 25 21 23 27*17 19 

6 8 10 12 14 16 24 22 26 28 * 20 18 

8 5 13 15 25 17 19 21 23 27 • 6 9 11 

12 14 16 24 18 20 22 26 28 - 8 10 7 

9 6 15 25 17 19 21 23 27 - 6 9 11 13 

14 16 24 18 20 22 26 28 * 8 10 12 7 

10 13 16 19 17 21 23 25 27 * 6 9 11 

12 15 18 20 22 24 26 28 - 8 10 7 

11 25 27 22 24 18 20- 

26 21 23 17 19 28 

12 13 6 9 11 16 25 23 21 26-17 19 

7 8 10 12 15 24 22 27 28 - 20 18 

13 25 27-17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

14 25 21 23 27*17 19 

24 22 26 28 - 20 18 

15 13 16 25 17 19 21 23 27 - 6 9 11 

12 15 24 18 20 22 26 28 - 8 10 7 

8 7 9 24 22 20 18 15 25 27 - 5 13 

6 11 10 23 21 17 19 16 26 28*14 12 


16 



204 

P 17 i 


Q. BRUNEI. 


18 

10 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 
3G 

37 

38 


3 8 7 9 24 16 19 17 21 23 27 • 5 13 

2 4 6 11 10 25 15 18 20 22 26 28 • 14 12 

24 22 20 18 16 25 27- 

23 21 19 17 15 26 28 

24 15 17 19 21 23 27- 

25 16 18 20 22 26 28 

10 20 18 15 25 23 21 26* 

9 17 19 16 24 22 27 28 

20 22 24 18 15 25 27* 

21 23 17 19 16 26 28 

7 14 12 10 20 18 15 25 27 * 21 23 

13 5 11 9 17 19 16 26 28*24 22 

20-15 25 27 22 24 18 

28-16 26 21 23 17 19 

7 10 20 18 15 25 21 23 27 • 5 13 

11 9 17 19 16 24 22 26 28-14 12 

20 18 16 25 23 21 26* 

19 17 15 24 22 27 28 

7 14 12 10 20 18 16 25 27*21 23 

13 5 11 9 19 17 15 26 28*24 22 

7 10 20 18 16 25 21 23 27 * 5 13 

11 9 19 17 15 24 22 26 28*14 12 

22 20 18 15 25 23 27 * 

21 17 19 16 24 26 28 

22 24 20 18 15 25 27* 

23 21 17 19 16 26 28 

24 16 19 17 21 26* 

25 15 18 20 27 28 

24 18 15 25 27 20* 

17 19 16 26 21 28 

22 20 18 16 25 23 27 * 

21 19 17 15 24 26 28 

22 24 20 18 16 25 27- 

23 21 19 17 15 26 28 

24 15 17 19 21 26- 

25 16 18 20 27 28 

8 6 14 12 10 20 18 15 25 27 * 21 23 

7 5 13 11 9 17 19 16 26 28*24 22 

20* 15 25 27 22 24 18 

28*16 26 21 23 17 19 

20 18 16 25 27 * 21 23 

19 17 15 26 28*24 22 

15 17 19 21 23 25 27 * 5 13 6 9 11 

16 18 20 22 24 26 28 * 14 7 8 10 12 

25 27 22 24 18 20* 

26 21 23 17 19 28 

25 17 19 21 23 27- 

24 18 20 22 26 28 


39 



ANALYSIS SITUS. 


m 


^ 41 

i 3 15 17 19 21 23 i25 27 • 5 7 9 11 13 

2 4 16 18 20 22 24 26 28 ‘ 6 8 10 12 14 

42 


25 27 22 24 18 20- 
26 21 23 17 19 28 

43 


25 17 19 21 23 27 * 

24 18 20 22 26 28 

44 

5 

13 26 21 23 25 16 18 20 • 6 9 11 

14 12 27 22 24 15 17 19 28 • 8 10 7 

45 


13 6 9 11 20 21 23 25 15*17 19 

7 8 10 12 27 22 24 16 28*20 18 

4G 


13 26 21 23 25 15 18 20 • 6 9 11 

12 27 22 24 16 19 17 28 * 8 10 7 

47 


11 6 9 24 22 27 25 15*17 19 

7 8 10 23 21 26 16 28 * 20 18 

48 

8 

7 9 24 22 27 25 10 18 20 * 5 13 

6 11 10 23 21 26 15 17 19 28*14 12 

49 


7 14 12 9 24 22 27 25 15*17 19 

13 5 11 10 23 21 26 16 28*20 18 

50 


7 9 24 22 27 25 15 18 20 * 5 13 

11 10 23 21 26 10 19 17 28*14 12 

51 


10 20 18 24 22 27 25 15* 

9 19 17 23 21 20 10 28 

52 


22 24 27 25 10 18 20 * 

23 21 20 15 17 19 28 

53 


24 20 21 19 17 15* 

25 27 20 18 16 28 

54 


24 18 20 27 25 15* 

17 19 21 26 16 28 

55 


7 14 12 10 22 24 27 25 15*17 19 

13 5 11 9 23 21 26 16 28*20 18 

50 


7 10 22 26 21 25 16 18 20 * 5 13 

11 9 23 27 24 15 17 19 28*14 12 

57 


7 14 12 10 22 26 21 25 15*17 19 

13 5 11 0 23 27 24 16 28*20 18 

58 


7 10 22 20 21 19 17 25 15 * 5 13 

11 9 23 27 20 18 24 10 28*14 12 

59 


22 27 23 25 10 1 8 20* 

21 20 24 15 17 19 28 

CO 


7 14 12 10 22 27 23 25 15 * 17 19 

13 5 11 9 21 26 24 16 28*20 18 

61 


7 10 22 24 27 25 15 18 20 * 5 13 

11 9 23 21 26 16 19 17 28*14 12 

02 


22 27 23 25 15 18 20 * 

21 26 24 16 10 17 28 

63 


22 26 21 25 15 18 20 * 

23 27 24 16 10 17 28 

64 

8 

6 14 12 9 24 22 27 25 15*17 10 

7 5 13 11 10 23 21 20 16 28 * 20 18 



206 G. BRUNEL. 

P 65 1 3 8 6 14 12 10 22 24 27 25 15-17 10 

2 4 7 5 13 11 9 23 21 26 16 28.20 18 

60 22 27 23 

21 26 24 

67 22 26 21 

23 27 24 

68 27 25 23 21 19 17 15 • 5 13 6 9 11 

26 24 22 20 18 16 28 • 14 7 8 10 12 

69 27 23 21 25 16 18 20* 

26 22 24 15 17 19 28 

70 21 19 17 25 15 - 

20 18 24 16 28 

71 21 25 15 18 20- 

24 16 19 17 28 

72 25 15 18 24 22 20* 

16 19 17 23 21 28 

73 25 23 21 19 17 15 * 5 7 9 11 13 

24 22 20 18 16 28 • 6 8 10 12 14 

74 23 21 25 16 18 20* 

22 24 15 17 19 28 

75 21 19 17 25 15' 

20 18 24 16 28 

76 21 25 15 18 20* 

24 16 19 17 28 

77 25 15 18 24 22 20* 

16 19 17 23 21 28 

78 1 3 26 21 23 25 16 18 20 • 5 13 6 9 11 

4 2 27 22 24 15 17 19 28 • 14 7 8 10 12 

79 25 15 18 

16 19 17 

80 25 16 18 20 - 5 7 9 11 13 

15 17 19 28 • 6 8 10 12 14 

81 25 15 18 

16 19 17 

82 1 13 5 3 20 21 23 25 16 18 20 * 6 9 11 

12 14 4 2 27 22 24 15 17 19 28 • 8 10 7 

83 25 15 18 

16 19 17 

84 1 26 21 23 25 16 18 20 * 3 8 7 14 12 10 

2 27 22 24 15 17 19 28-4 6 13 5 11 9 

85 1 8 7 10 3 26 21 23 25 16 18 20 • 5 13 

4 6 11 9 2 27 22 24 15 17 19 28*14 12 

86 7 14 12 10 3 20 21 23 25 15*17 19 

13 5 11 9 2 27 22 24 16 28 * 20 18 

87 1 26 21 23 25 15 18 20 * 3 8 7 14 12 10 

2 27 22 24 16 19 17 28 * 4 6 13 5 11 9 

1 8 7 10 3 26 21 23 25 15 18 20 * 5 13 ‘ 

4 6 11 9 2 27 22 24 16 19 17 28*14 12 


88 
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& 89 1 26 21 23 25 16 18 20- 5 7 4 9 11 13 

2 27 22 24 15 17 19 28 • 6 8 3 10 12 14 

90 1 8 6 14 12 10 3 26 21 23 25 15-17 19 

4 7 5 13 11 9 2 27 22 24 16 28 - 20 18 

91 1 13 5 8 7 

12 14 4 6 11 

92 1 26 21 23 25 15 18 20 - 5 7 4 9 11 13 

2 27 22 24 16 19 17 28 - 6 8 3 10 12 14 

93 3 10 7 8 5 13 15 25 23 21 26-17 19 

9 11 6 4 12 14 16 24 22 27 28 - 20 18 

94 25 27 -17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

95 25 21 23 27 -17 19 

24 22 26 28 - 20 18 

96 5 13 16 25 23 21 26-17 19 

14 12 15 24 22 27 28 - 20 18 

97 25 27 - 17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

98 25 21 23 27 -17 19 

24 22 26 28-20 18 

99 3 5 11 9 6 13 15 25 23 21 26-17 19 

4 12 10 8 7 14 16 24 22 27 28 - 20 18 

100 25 27-17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

101 3 10 12 4 6 13 ir. 25 23 21 26-17 19 

9 11 5 8 7 II 10 24 22 27 28 -20 18 

102 25 27-17 23 21 19 

26 28 -24 22 20 18 

103 12 7 8 5 15 25 23 21 26 • 17 19 

13 6 4 14 16 24 22 27 28 - 20 18 

104 25 27 -17 23 21 19 

20 28 - 24 22 20 18 

105 3 5 11 9 6 13 15 25 21 23 27-17 19 

4 12 10 8 7 14 16 24 22 26 28 - 20 18 

106 3 10 12 4 6 13 

9 11 5 8 7 14 

107 12 7 8 5 

13 6 4 14 

108 3 5 13 11 9 6 18 20 15 25 27 - 21 23 

4 14 12 10 8 7 17 19 16 26 28 - 24 22 

109 18 15 25 27 -17 23 21 

19 16 26 28-24 22 20 

110 3 10 42 14 4 6 18 20 15 25 27 - 21 23 

9 41 13 5 8 7 17 19 16 26 28-24 22 

111 18 15 25 27-17 23 21 

19 16 26 28 - 24 22 20 

112 3 5 13 11 9 6 18 20 16 25 27 - 21 23 

4 14 12 10 8 7 19 17 15 26 28 - 24 22 
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^ 113 

114 

115 
lie 

117 

118 

119 

120 
121 
122 

123 

124 

125 
12G 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 
130 


1 3 5 13 *11 9 C 18 20-15 17 23 21 26 

2 4 14 12 10 8 7 19 28 • 16 24 22 27 25 

3 10 12 14 4 6 18 20 16 25 27 - 21 23 

9 11 13 5 8 7 19 17 15 26 28 - 24 22 

20 -15 17 23 21 26 
28-16 24 22 27 25 

3 5 13 11 9 7 20 18 15 25 27-21 23 

4 14 12 10 8 6 17 19 16 26 28 - 24 22 

20-15 25 27 22 24 18 

' 28 - 16 26 21 23 17 19 

3 10 12 1 4 4 7 20 18 13 25 27 • 21 23 

9 11 13 5 8 0 17 19 16 26 28 - 24 22 

20*15 25 27 22 24 18 

28 - 16 20 21 23 17 19 

3 5 13 11 9 7 20 18 10 23 27 * 21 23 

4 14 12 10 8 6 19 17 15 26 28 * 24 22 

3 10 12 14 4 

9 11 13 5 8 

3 8 10 7 5 13 16 25 23 21 26-17 19 

4 9 11 0 1 4 12 15 24 22 27 28 * 20 18 

25 27 - 17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

25 21 23 27-17 19 

24 22 26 28 - 20 18 

12 6 13 15 25 23 21 26*17 19 

5 7 14 16 24 22 27 28 * 20 18 

25 27 - 17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

25 21 23 27- 17 19 

24 22 26 28 - 20 18 

12 7 5 15 25 23 21 26 - 17 19 

13 6 14 16 24 22 27 28 - 20 18 

25 27-17 23 21 19 

26 28 - 24 22 20 18 

25 21 23 27 - 17 19 

24 22 26 28 - 20 18 

14 6 18 20 15 25 27 - 21 23 , 

5 7 17 19 16 26 28- 24 22 

18 15 25 27-17 23 21 

19 16 26 28-24 22 20 

20 16 25 27 - 21 23 

17 15 26 28-24 22 

20 - 17 23 21 20 15 
28 - 24 22 27 25 16 

7 20 18 15 25 23 21 26 - 5 13 

6 17 19 10 24 22 27 28- 14 12 

20 22 24 18 15 25 27- 

21 23 17 19 16 26 28 
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3 137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 
151 

155 

156 

157 

158 

159 
109 


3 8 10 7 20 18 15 25 21 23 27 • 5 13 

2 4 9 11 6 17 19 10 24 22 26 28 • 14 12 

20 18 16 25 23 21 26* 

19 17 15 24 22 27 28 

21 23 27 - 
22 26 28 

12 14 7 20 18 1 5 25 27 * 21 23 

5 13 6 17 19 16 20 28 • 24 22 

20*15 25 27 22 24 18 
28 • 16 26 21 23 17 19 

20 18 16 25 27 * 21 23 
19 17 15 20 28 • 24 22 

3 10 12 14 6 8 15 25 23 21 26*17 19 

9 11 13 5 7 4 16 24 22 27 28 * 20 18 

25 27 * 17 23 21 19 
26 28 *24 22 20 18 

25 21 23 27 * 17 19 
24 22 26 28*20 18 

7 8 15 17 19 21 23 25 27 * 5 13 

6 4 16 18 20 22 24 20 28*14 12 

25 27 22 24 18 20* 

26 21 23 17 19 23 

25 17 19 21 23 27 * 

24 18 20 22 26 28 

12 14 7 8 15 25 23 21 26 • 17 19 

5 13 6 4 16 24 22 27 28 * 20 18 

25 27 * 17 23 21 19 
26 28 - 24 22 20 18 

25 21 23 27 • 17 19 
24 22 26 28*20 18 

7 8 5 13 26 21 23 25 15- 

6 4 14 12 27 22 24 16 28 

3 5 13 11 9 6 24 22 27 25 15 • 

4 14 12 10 8 7. 23 21 26 16 28 

3 10 12 14 4 

9 11 13 5 8 

3 8 10 7 5 13 26 21 23 25 15- 

4 9 11 6 14 12 27 22 24 16 28 

12 14 6 24 22 27 

13 5 7 23 21 26 

7 20 18 24 22 27 25 15 * 5 13 

6 19 17 23 21 26 16 28*14 12 

3 10 12 14 6 8 27 25 10 18 20 * 21 23 

9 11 13 5 7 4 26 15 17 19 28*24 22 

^ 15*17 23 21 19 
16 28*24 22 20 18 

23 21 25 15*17 19 
22 24 16 28*20 18 


T. V a* Sene). 


14 



6, mONISL’ 


*10 


3 101 

1 3 

10 12 14 6 8 27 25 15 18 20 * 21 23 

2 

9 11 13 5 7 4 26 16 19 17 28 * 24 22 

162 


7 8 27 25 23 21 19 17 15 - 5 13 

6 4 26 24 22 20 18 16 28 • 14 12 

163 


23 21 25 16 18 20- 
22 24 15 17 19 28 

164 


21 19 17 25 15- 
20 18 24 16 28 

1G5 


21 25 15 18 20- 
24 16 19 17 28 

166 


25 15 18 21 22 20* 

16 19 17 23 21 28 

167 


12 14 7 8 27 25 16 18 20* 21 23 

5 13 6 4 26 15 17 19 28 * 24 22 

168 


25 15*17 23 21 19 

16 28-24 22 20 18 

169 


23 21 25 15*21 *23 

22 24 16 28*24 22 

170 


25 15 18 20*21 23 

16 19 17 28*24 22 

171 

1 0 

12 14 6 8 3 26 21 23 25 15 * 17 19 

10 

11 13 5 7 4 2 27 22 24 16 28 * 20 18 

172 


7 8 3 26 21 23 25 10 18 20 * 5 13 

6 4 2 27 22 24 15 17 19 28*14 12 

178 


25 15 18 

16 19 17 

174 


12 14 7 8 3 26 21 23 25 15* 

5 13 0 4 2 27 22 24 16 28 

175 

9 

6 11 13 5 

8 7 12 14 4 

176 

1 11 

L 9 6 


r 1 
2 

3 

4 

5 
0 

7 

8 


3 5 7 9 H 13 15 25 27-17 19 - 21 23 

4 6 8 10 12 14 16 20 28 - 20 18 - 24,22 

5 13 15 25 23 21 20 - 6 9 11-17 19 

12 14 16 24 22 27 28 • 8 10 7 - 20 18 

25 27 • 6 9 11 • 17 23 21 19 

26 28 * 8 10 7 * 24 22 20 18 

5 15 25 23 21 20 - 6 9 11 13 - 17 19 

14 16 24 22 27 28 • 8 10 12 7 • 20 18 

25 27 - 6 9 11 13-17 23 21 19 

26 28 - 8 10 12 7 • 24 22 20 18 

5 13 15 25 21 23 27 - 6 9 11 -17 19 

la 14 16 24 22 26 28 • 8 10 7 • 20 18 

5 15 25 21 23 27 • 6 9 11 13 • 

14 10 24 22 26 28 • 8 10 12 7 

13 16 25 23 21 26 • 6 9 11- 

12 15 24 22 27 28 - 8 10 7 



ANALYSIS SITUS. 


»11 


r 9 
10 
11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 


25 


26 

27 

28 

29 

30 

31 


32 


S 6 13 16 25 27 • 6 9 11 • 17 23 21 19 

4 14 12 15 26 28 • 8 10 7 • 24 22 20 18 

13 6 9 11 16 25 27-17 19 - 21 23 

7 8 10 12 15 26 28 - 20 18 - 24 22 

13 16 25 21 23 27 • 6 9 11 -17 19 

12 15 24 22 26 28 - 8 10 7 • 20 18 

8 7 10 20 18 15 25 27 - 5 13 - 21 23 

6 11 9 17 19 16 26 28-14 12 - 24 22 

20 - 5 13-15 23 27 22 24 18 

28-14 12-16 20 21 23 17 19 

20 18 16 25 27 • 5 13 • 21 23 

19 17 15 26 28-14 12'24 22 

15 17 19 21 23 25 27 • 5 13 • 6 9 11 

16 18 20 22 24 26 28 -14 12 - 8 10 7 

25 27 22 24 18 20* 

26 21 23 17 19 28 

25 23 21 26 • 5 13 6 9 11 -17 19 

24 22 27 28-14 7 8 10 12 - 20 18 

25 27 - 5 13 6 9 11 -17 23 21 19 

26 28-14 7 8 10 12 - 24 22 20 18 

25 21 23 27 - 5 13 6 9 11-17 19 

24 22 26 28-14 , 7 8 10 12 - 20 18 

17 19 21 23 27 • 5 13 - 6 9 11 

18 20 22 26 28-14 12 - 8 10 7 

23 21 26 - 5 7 9 11 13 -17 19 

22 27 28 - 6 8 10 12 14 - 20 18 

25 27 - 5 7 9 11 13 -17 23 21 19 

26 28 - 6 8 10 12 14 • 24 22 20 18 

25 21 23 27 ' 5 7 9 11 13 -17 19 

21 22 ^ 28 - 6 8 10 12 14 - 20 18 

5 13 26 21 23 25 15 - 6 9 11 - 

14 12 27 22 24 16 28 - 8 10 7 

8 7 9 24 22 27 25 15 - 5 13- 

6 11 10 23 21 26 16 28-14 12 

10 22 24 
9 23 21 

26 21 
27 24 

22 27 23 

21 26 24 

27 25 23 21 19 17 15 - 5 13 - 6 9 11 

20 24 22 20 18 16 28 -14 12 - 8 10 7 

25 16 18 20 - 5 13 6 9 11 - 21 23 

15 17 19 28-14 7 8 10 12 - 24 22 

25 15 - 5 13 6 9 11 -17 23 21 19 

16 28 - 14 7 8 10 12 - 24 22 20 18 

23 21 25 16 18 20 - 5 13 - 6 9 11 

22 24 15 17 19 28-14 12 - 8 10 7 



812 


G. BR13NEL. 

Y 33 


1 3 27 23 21 19 17 25 15 • 5 13 • 6 9 11 

2 4 26 22 20 18 24 16 28 • 14 12 • 8 10 7 

34 


21 25 15 • 5 13 6 9 11 • 17 19 

24 16 28-14 7 8 10 12*20 18 

35 


25 15 18 20 * 5 13 6 9 11 * 21 23 

16 19 17 28*14 7 8 10 12* 24 22 

36 


23 21 25 15 18 20 • 5 13 • 6 9 11 

22 24 16 19 17 28 • 14 12 * 8 10 7 

37 


25 15 18 24 22 20- 
16 19 17 23 21 28 

38 


25 16 18 20 • 5 7 9 11 13 • 21 23 

15 17 19 28 * 6 8 10 12 14 • 24 22 

39 


25 15 - 5 7 9 11 13 • 17 23 21 19 

16 28 • 6 8 10 12 14 * 24 22 20 18 

40 


23 21 25 11 * 5 7 9 11 13 * 17 10 

22 24 16 28 • 6 8 10 12 14 * 20 18 

41 


25 15 18 20 * 5 7 9 11 13 * 21 23 

16 19 17 28 * 6 8 10 12 14 * 24 22 

42 

1 

3 26 21 23 25 16 18 20 * 5 13 * 6 0 IJ 

4 2 27 22 24 15 17 19 28 * 14 12 * 8 10 7 

43 


25 15 * 5 13 6 9 11 * 17 10 

16 28*14 7 8 10 12*20 18 

44 


15 18 20* 5 13* 6 9 11 

19 17 28 • 14 12 • 8 10 7 

45 


15-5 7 0 11 13 • 17 10 

28 * 6 8 10 12 14 * 20 18 

46 

1 

13 5 3 26 21 23 25 15*6 9 11* 

12 14 4 2 27 22 24 16 28 * 8 1 0 7 

47 

1 

26 21 23 25 16 18 20 * 3 8 7 10 5 13 

2 27 22 24 15 17 19 28 * 4 6 11 0 * 14 12 

48 


25 15 * 3 8 7 14 12 10 * 17 10 

16 28 * 4 6 13 5 11 0 * 20 18 

49 

1 

8 7 10 3 26 21 23 25 15 * 5 13 * 

4 6 11 9 2 27 22 24 16 28 * 14 12 

50 

1 

26 21 23 25 15 18 20 * 3 8 7 IJ * 5 13 

2 27 22 24 16 10 17 28 * 4 6 11 9 * 14 12 

51 


25 15- 3 8 6 14 12 10*17 19 

16 28* 4 7 5 13 11 9 • 20 18 

52 


3 10 7 8 5 13 15 25 27*17 19*21 23 

0 11 6 4 1 2 14 16 26 28 * 20 18 * 24 22 

53 


5 13 16 

14 12 15 

54 


3 5 11 9 6 13 15 

4 12 10 8 7 14 16 

55 


3 10 12 4 


9 11 5 8 

12 7 8 5 

13 6 4 14 


56 
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Y 57 

1 3 8 10 7 5 13 16 25 27 -17 19 • 21 23 

2 4 9 11 6 14 12 15 26 28-20 18-24 22 

58 

12 6 13 15 

5 7 14 16 

59 

12 7 5 

13 6 14 

60 

7 20 18 15 23 27-5 13 - 

6 17 19 16 26 28*14 12 

01 

20- 5 13*15 25 27 22 24 18 
28*14 12*16 26 21 23 17 19 

02 

20 18 16 23 27 - 5 13 * 21 23 

19 17 15 20 28-14 12-24 22 

03 

3 10 12 1 4 6 8 15 25 27-17 19* 

9 11 13 5 7 4 16 26 28 * 20 18 

64 

7 8 15 25 23 21 26-5 13 * 17 19 

0 4 10 24 22 27 28*14 12-20 18 

05 

23 27 * 5 13 * 17 23 21 19 

26 28*14 12*24 22 20 18 

GO 

25 21 23 27-5 13 * 17 19 

24 22 20 28-14 12-20 18 

07 

12 14 7 8 15 25 27 -17 1 9 * 21 23 

5 13 6 4 16 26 28-20 18-24 22 

08 

12 14 6 8 27 25 15- 

13 5 7 4 26 16 28 

69 

7 8 27 23 16 18 20 • 5 13 - 

0 4 26 15 17 19 28-14 12 

70 

25 15 -5 13 * 17 23 21 19 

16 28 * 14 12 • 24 22 20 18 

71 

23 21 25 15-5 13 -17 19 

22 24 16 28-14 12 - 20 18 

72 

25 15 18 20 - 5 13 - 21 23 

16 19 17 28-14 12*24 22 

73 

12 14 7 8 27 25 15-17 19- 

5 13 6 4 26 16 28*20 18 

74 

1 9 7 8 3 26 21 23 25 15 - 


10 11 0 4 2 27 22 24 16 28- 

^ 1 1 3 5 13 15 25 27 • 6 9 11 • 17 19 • 21 23 

2 4 12 14 16 26 28 • 8 10 7 * 20 18 • 24 22 

2 5 15 25 27 • 6 9 11 13 • 

14 16 26 28 • 8 10 12 7 • 

3 13 16 25 27 • 6 9 11 • 

12 15 26 28 • 8 10 7 • 

4 15 25 23 21 26- 5 13* 6 9 11*17 19 

16 24 22 27 28 • 14 12 • 8 10 7 * 20 18 

5 1 3 15 25 27 • 5 13 • 6 9 11 • 17 23 21 19 

2 4 16 26 28 • 14 12 • 8 10 7 * 24 22 20 18 

5 13 6 9 11 • 17 19 • 21 23 

•14 7 8 10 12 - 20 18 - 24 22 


6 
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25 21 23 27 • 5 13 • 6 9 11 • 17 19 

24 22 26 28 • 14 12 • 8 10 7 • 20 18 

8 25 27 • 5 7 9 11 13 17 19-21 23 

26 28 • 6 8 10 12 14 • 20 18 • 24 22 

9 27 25 16 18 20 • 5 13 • 6 9 11 • HI 23 

26 15 17 19 28 • 14 12 • 8 10 7 • 24 22 

10 25 15 • 5 13 • 6 9 11 • 17 23 21 19 

10 28 • 14 12 • 8 10 7 • 24 22 20 18 

11 5 13 6 9 11-17 19-21 23 

- 14 7 8 10 12 • 20 18 - 24 22 


12 



23 21 25 15 • 5 13 • 

6 


9 11 

• 17 

19 




22 24 16 28 • 14 12 

• 

8 

10 

7 * 

20 18 

d3 



25 15 18 20- 5 13- 

6 


9 11 

• 21 

23 




16 19 17 28*14 12 

• 

8 

10 

7 * 

24 22 

14 



15 • 5 7 9 11 

13 

• 

17 19 

• 21 

23 




28-6 8 10 12 


14 

•20 ' 

18 • 

24 22 

15 

1 

3 

26 21 23 25 15*17 19* 

5 


13 * 6 

9 

11 


4 

2 

27 22 24 16 28 * 20 18 

• 

14 

12 * 

8 

10 7 

16 

1 

26 

21 23 25 15 * 17 19 • 3 

8 


7 10 

• 5 

13 


2 

27 

' 22 24 16 28 * 20 18*4 


6 

11 

9 * 

14 12 

17 


3 

10 7 8 15 25 27 * 5 

13 

• 

17 19 

•21 

23 


9 11 6 4 16 26 28 - 14 12 - 20 18 - 24 22 

18 27 25 15- 

26 16 28 

el 3 15 25 27 - 6 9 11 • 

4 10 20 28- 8 10 7 

2 27 25 15- 

20 10 28 

Nous avons done ainsi eii tout 4G6 trajets ; 

196 d’un seul trait, 

176 de deux trails, 

74 de trois traits, 

18 de quatre traits, 

2 de cinq traits. 

Si Ton construit dans la inoitie superieure de I’echiquier un 
trajet formd de m traits et dans la raoilie inferieure un trajet 
de n traits, la liaison entre les deux portions de I’ccliiquier so 
faisant par I’intermediaire des deux seules aretes qui, dans la 
6gure primitive d’Euler, se trouvaient dans la bande liorizontale 
passant par le centre, on obtient un trajet hm-\-n — 1 traits. 

En particulier, les configurations a Irouvees prdcMeinment 
nous fournissent immedialementen les combinant deux a deux 
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un nombre dc solutions du probleme du saut du cavalier aux 

, ^ , , , i9C X 197 

echoes ogal a-^-= 19306. 

Si Ton oonsiderc comme diderents deux trajets contenant 
le premier a^. dans la demi-moitie superieure dc Teebiquier, 
ct Oil dans la demi-moitio inferieure, ct le second a/ dans la 
doini-moitio superieure avec a, dans la denii-inoitie inferieure, 
le nombre des solutions est egal a 190^ = 38410. 

Enfin, si Ton prend les configurations deduiles des prece- 
denlcs par symeiric relativemcnl a Thorizontale passant par le 
centre de I’echiquier, puis relativement a ses diagonales le 
nombre total de solutions qui resulte du tableau des symboles 
a est egal a 4 X 38410 = 153004. 

La solution du probleme du cavalier generalise, ou Ton 
admel plusieurs traits fermes, et non plus nn soul trait comme 
precedemment, sont on nombre naturellement bien consid(5- 
rable. Le tableau quo nous avons reproduit on fournit 808624 
pour lesquels le nombre des traits passant par tons les soin- 
niets, varic de 1 a 9. 


Mars 1894. 




ACTION DE QUELQUES GAZ 

sun 

LE SODAMMONIUM ET LE POTASSAMMONIUM 

PAR If. A. JOAMIS, 

PROFlSsHm A I A tVflLTf DtS SflENf I»» PL BORDFVL\. 


Le sodium et le potassium sonl, comme on le sait depuis 
les travaux classiques de Gay-Lussac et Thenard, des m^taux 
qui r^agissent avec uno grande energic sur la plupart des corps; 
les ddgagements de chaleur qui accompagnent ces actions, 
dtHerminds pour la plupart par Thomsen, mesurent I’dnergie 
mise on jeu dans ces combinaisons. Malgrd I’afllnild trAs grande 
de ces metaux pour les divers corps simples, ils ne se combi- 
nent avec eux A la temperature ordinaire que d’une fafon tres 
incomplete, parcc que le produit forme constitue une coucbe 
protectrice qui preserve le metal alcalin d’une alteration plus 
profonde; quelquefois meme le potassium et le sodium ne 
semblent pas eprouver d’alteration superficiclle. Lorsqu’on 
opAre, au contraire, a une temperature ou ces corps sont 
liquides ou mAme a une temperature notablement superieure 
a celle de leur point do fusion, les reactions deviennent tres 
vives; elles sont parfois accompagnecs d’explosions; la chaleur 
degagee dans la reaction eleve d’ailleurs la temperature bien 
au-dessus de la temperature primitive, et les appareils cn verre 
ou Ton fait rexperience sont attaques; la silice est reduite, et 
cette action secondaire vient troubler et quelquefois mAme 
masquer Taction principale qu’on voulait etudier. Nous cn ver- 
rons plus loin quelques exemples. 

Le sodium et le potassium, en se combinant avec Tammo- 
niac, donnent des ammoniums substitues (i) dont les formules 


0 Coyiiptes rendus de VAcademic des Sciences, t. CIX, p. 900. 




A. JOANNIS. 


218 

brutes AzffNa et AzH’K d^rivent de celle de I’ammonium AzHS 
composd non encore oblenu. Mats il resulte d’experiences ou 
Ton a raesurc la tension de vapeur de I’ammoniac tenant cos 
corps en dissolution (^) que la formule de ces composes doit 
etre doublde; cllo devient alors Az*}I“Na* et Az*lI“K®; c’cst ce 
que Ton pouvait prcvoir d’aprds I’atomicite impaire de Tazote. 
Ces amtnoniums alcalins sont des composes facilement disso- 
ciables, qui ne peuvent par suite subsister a une temperature 
donn^e qu’en presence de gaz ammoniac, sous une pression 
superieure ou au moins egale la tension de dissociation cor¬ 
respondent k cette temperature. Les tableaux suivantsdonnent 
les tensions de dissociation de ces corps a diverses tempera¬ 
tures. Ce sont des donnees indispensables k connaitre pour 
savoir les conditions dans Icsquelles on doit se placer lorsqu’on 
veut employer ces composes. 

Tension! de dissociation du sodammonium & diverses temperatures. 


TEMPERATURES 

TENSIONS 

— 


■iQQgQIH 

DIFFERENCES 

— 78 

1-3 

3^8 

-4-2;5 

— 40 

30,2 

31,1 


— 30 

» 

49,5 


— 25,13 

61,4 

61,4 

0,0 

— 20 

» 

76,0 

D 

-1G,4 

89,2 

89,0 

-0,2 

- 10 

» 

115,4 

152,9 

» 

- 2,8 

152,9 

0,0 

0 

170,0 

170,0 

0,0 

+ 1,7 

181,5 

181,2 

— 0,3 

3,0 

195,8 

196,6 

+ 0,8 

10 

» 

245,3 

D 

15,11 

293,5 

293,6 

+ 0,1 

20 

n 

347,3 


23,53 

391,1 

391,0 

-0,1 

26,21 

426,3 

427,2 

+ 1,1 


Les tensions calculees I’ont dte d’apr^s la formule suivante, 


(<) Comptes rendut de PAeademie des Sciences, t. CXV, p. 820. 
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ou P d^signe la tension en centimetres de mercure et T la 
temperature absolue; 

log P = - + 5,055364 log T — 7,814313. 

Tensions de dissociation du poiassammonium k diverses temperatures. 


TEMPERATURES 

TENSIONS 

DIEEEHENCES 

obsprvt^es 

calcul6es 

— 20® 

» 

36,07 


— 19,3 

37,0 

37,0 

0 

— 15,5 

42,8 

42,7 

-0,1 

— 10,0 

53,18 

32,34 

— 0,84 

— 4 

64,0 

65,09 

+ 0,19 

0 

75,0 

75,0 

0 

+ 8,44 

100,6 

100,07 

— 0,53 

10 

» 

106,39 

» 

17,75 

141,3 

139,10 

— 2,11 

20 

» 

1 150.15 

» 

21,80 

161,4 

159,81 

- 1,59 

28,2 

199,3 

197,3 

-2,0 

30 

» 

209,32 

» 

35,15 

246,8 

246,8 

0 


Les tensions calculecs Pont etd d’apr^s la formulo 
log P = + 11,776 log T - 27,7003. 

II rdsulte de ccs tableaux que Ton ne pourra employer ces 
corps dans une atmosphere d’ammoniac h la pression atmo- 
spherique qu’i la temperature dc —20° pour Ic sodammonium 
et a la temperature de 0° pour le potassammonium. 

Ces composes jouissent d’une propriety precieuse; ils sent 
solubles dans le gaz ammoniac liquefl5. Les reactions que ces 
corps pourront dprouver ne seront pas arrOtecs par une couchc 
protectrice du compose forme, et les reactions que I’on detcr- 
minera s’effectueront e dos temperatures ou le verre n’est pas 
attaqud par ces corps; on evitcra ainsi des actions sccondaires. 
D’autre part, ces composes agiront, dans la plupart des cas, 
comme les metaux alcalins eux-mOmes. Cela tient, d^une part, 
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k ce qu’ils se d^composent facilement en ammoniac et mdtal 
alcalin, et, d’autre part, a ce que leur chaleur de formation est 
faible (i). J’ai trouvd en effet que 

2AzH’ gaz (sous la pression almosph^rique) + 2Na solide 

= Az’H'Na* solide, d6gage ... 2 x 8®,2, 

et que 

2AzH° gaz (sous la pression atmosph^rique) + 2K solide 

= Az’H'K* solide, d6gage ... 2 X 6®s3» 

En tenant compte de la chaleur latente de volatilisation de 
I’ammoniaque liquide (4®,4pour une nioldciile d’apres Regnault), 
on a 

2AzH* liquide + 2Na solide = Az*H“Na* solide, d6gage.. + 2 x 0°,8, 
et 

2AzH’ liquide + 2K solide = Az’H'K® solide, d6gage ... + 2 x 1^,9. 

II rdsulte de ces nombres que dans les reactions ou ces 
ammoniums composes agiront, le gaz ammoniac devenant 
libre sans donner lieu des reactions simultanees, la reaction 
sera ^ peu pres aussi energique que celle des metaux alcalins; 
dans les reactions ou I’ammoniaque mise en liberte simultane- 
ment pourra donner lieu a une action secondaire, ces ammo¬ 
niums se comporteront, au contraire, d’une fa^ou plus energique 
que les mdtaux alcalins. Ainsi, une demi-molecule de potas- 
sammonium (contenant un atome de potassium), en agissant 
sur le chlore, degagera \W, tandis qu’un atome de potassium 
agissant sur le chlore ne ddgage que 105®. A cdte de ces deux 
esp6ces de reactions, ou le sodium et I’ammoniaquc agissent 
chacun comme s’il dtait seul, nous en verrons d’autres ou 
Taction do ces deux corps est simultande. 

Dans ce Memoire, nous dtudierons Taction de Toxyg^ne, du 
protoxyde et du bioxyde d’azote, de Toxyde de carbone et du 


(1) Compotes rendus de VAcademic des Sciences, t. CIX, p. 965. 
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phosphure d’hydrogdne sur le sodammonium et le potassam- 
monium. Nous avons choisi ces gaz a cause de lour importance 
et parce que leur action sur Ics metaux alcalins a dte dtudiec; 
avcc chacun d’eux, nous avons prepare des composes qui 
n’avaient pas etc obtonus avec les metaux alcalins eux-mdmes; 
la plupart de cos composes sont nouveaux. 


Appareil. — L’appareil employe pour ces experiences se 
composait d’un reservoir A contenant de I’ammoniac liquefie, 
d’un condenseur B plein de soude caustique recemment fondue, 



d’un manometre a air comprime M, communiquant d’une part 
avec un gazom^tre a mercure G et avec un tube a experience T, 
et d’autre part avec une euve ii mercure c. Ces diverses parties 
dtaient r6unies les unes aux autres I’aide de tubes de plomb 
mastiques sur les tubes de verrc. 

Le reservoir A etait forme d’une bouteille on fer telle que 
celles qui servent a transporter le mercure; a la partie su])c- 
rieure sc trouvait vissec une piece de fonte comprenant un 
robinet a vis P et un ajutage lateral servant au dcgagemeiit de 
I’ammoniac lorsqu’on desserrait la vis P. Les joints dtaient 
rendus etanches par des rondelles de plomb que Ton ecrasait 
en serrant les ecrous qui maintenaient la vis P et I’ajutage 
lateral. L’ammoriiac liquefie contenu dans cette bouteille avait 
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4t4 pp6par4 i I’avance en chauffant dans un appareil clos tout 
en far une dissolution aqueuse d’ammoniaque pure. Les vapeurs 
dmises par cette solution, avant d’aller se condenser dans la 
bouleille A, parcouraient un tube plein de soude caustique qui 
arrdtait la majeure partie de I’eau et de I’acide carbonique qui 
se trouvaient mdlangds au gaz ammoniac. L’appareil utilisd 
permettait de condenser en quelques heures un ou deux kilo¬ 
grammes d’ammoniac k peu prds exempt d’acide carbonique 
et de vapeur d’eau. Le condenseur B reprdsente dans la figure 
servait, au moment des experiences, ^ enlever i I’ammoniac 
de A les dernidres traces d’acide carbonique et d’eau qui y 
etaient encore contenues. Pour cela, on refroidissait B en sou- 
levant le vase V, qui contenait un mdlange de glaee et de sel, 
et I’on ouvrait les robinets P et r, (i); I’ammoniac se vaporisait 
de A dans B et se condensait dans ce tube; lorsqu’on en avail 
dislilld une quantity suffisante, une vinglaine de centimetres 
cubes en moyenne, on fermait les robinets P et r, et on lais- 
sait sdjourner quelques minutes I’ammoniao liquide au contact 
des morceaux de soude caustique qui lui enlevaient les der- 
nidres traces d’eau et d’acide carbonique. On ouvrait ensuite 
un peu le robinet r,, de fa(;on a balayer tout Pair contcnu dans 
les appareils par un couraiit d’ammoniac pur. Gerlaines pre¬ 
cautions avaient ete prises, dans la construction de I’appareil, 
pour dviter tout espace nuisible ou de pctites quantiles d’air 
auraient pu sejourner ; ainsi, le inanometre M presenlail deux 
tubes lateraux q et q', dont I’un aflleurait le niveau du mercure 
au commencement des experiences, quaiid la pression dtait 
dgale a la pression atmospheriquo. En ouvrant r 4 , on chassait 
Pair coutenu dans q et dans le tube de plomb reliant le mano» 
metre r^; on fermait ensuite tu, et Pammoniac s’dchappant 
par q' se ddgageait par le tube t\ ce tube dtait efiild et sa 
poiiite p arrivait lout prds du robinet de sorte que le gaz 


(1) Le robinet t*!, comme tons lea autrea robinets en verre de Tappareil^ ^tait 
maintenu par des diastiques qui I’empcchaient de sortir de son boisseau sous Tin- 
fluence de la pression intdrieure. 
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ammoniac chassait I’aip contenu dans cette partie de I’appapeil 
et se rendait ensuite dans lo tube T, d’oii il s’dchappait pap les 
points f Qif. 

Le manomdlpe M etait un manomdtre ^ aip comppime, no 
servant pas ^ faipe des mesures, mais destind seulement 4 
donner une idde de la ppession dans I’appapeil pendant les 
expdpiences. 

Le gazoradtpe G dtait un flacon en verre d’une capacite de 
un litre environ; lo goulot rodd dtait fermd par un bouchon en 
verre creux muni d’un robinet rj. Des dlastiques maintenaient 
cet ajutage centre le goulot pour rempdcher d’dtre soulevd par 
la pression intdrieure du gaz contenu dans Tappareil. Le gazo- 
metre dtait muni a sa partie infdrieure d’une tubulure latdrale 
dans laquelle on plaoait un bouchon en caoutchouc laissant 
passer un tube coudd qui s’elevaitverticalementetseterminait 
par un entonnoir E. Une planohetto gradude en millimetres R 
permettait de mesurer les distances des niveaux du mercure 
dans le gazomdtre ot dans le tube E. 

Le lube T dtait le tube k experience; e’est dans co tube que 
se trouvait rainmonium alcalin, dans co tube (|ue le gaz du 
gazomdtre G venail rdagir. 

Metiiode. — Pour faire agir un gaz sur le sodammonium ou 
lo potassammonium, on reinplissait le gazomdtre de mercure, 
on le transportait sur la cuve d mercure, et, par la tubulure 
infdrieure ddbarrassde de son bouchon de caoutchouc, on intro- 
duisail lo gaz que Ton voulait mettre en experience. Ce gaz 
avail dtd prdpard d Pavanco avec les prdcautions necessairos 
pour I’obtenir aussi sec ot aussi pur que possible, et il avail 
dtd penfermd dans des flacons bouchds 4 I’emeri et suitfds, en 
suivant le proeddd imagind par M. Berthelot pour la conserva¬ 
tion des gaz. On tixail alors dans la tubulure infdrieure du 
gazomdtre le bouchon de caoutchouc et le tube E, et, 4 I’aide 
de mastic Golaz, on reunissait la partie supdrieure du robinet r, 
4 un tube 4 Irois branches traversd par le tubep. On faisa\t 
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alors les autres masticages en r^servant encore celui qui devait 
rclier le tube T au tube de plomb qui lui amenait le gaz ammo¬ 
niac ; un petit lube de caoutchouc servait provisoirement, au 
ddbut de I’experience, reunir ces deux tubes. Au moment de 
faire une experience, on liqudfiait en B une certaine quantity 
d’amraoniac, on chassait tout I’air de I’appareil, on fermait f 
la lampe, on bouchait f avec un bouchon de lifege, ct, retirant 
alors le petit tube de caoutchouc reliant le tube de plomb au 
lube T, on fermait celui-ci k I’aide d’un petit bouchon. Le tube 
ainsi rempli d’ammoniac etait alors porte sur une balance et 
tare. On le mettait ensuite de nouveau en communication avec 
le tube de plomb par I’intcrmddiaire du tube de caoutchouc, 
on enlevait le bouchon de f et, le gaz ammoniac continuant a 
balayer I’appareil et a sortir par f, on introduisait le metal 
alcalin en T. Pour faire cette operation dans les meillenres con¬ 
ditions possibles, le mdtal alcalin ^tait fondu dansun petit tube 
au milieu d’une atmosphere d’hydrogenc sec et purifid par son 
passage sur de la tournure de cuivre chauffee. On aspirait alors 
avec un tube eftile une certaine quantity du metal fondu et, 
introduisant la pointe dans I’etranglement f, on faisait passer 
en T une petite quantite de metal alcalin fondu, en soufflanl 
avec precaution dans le tube effile. II esl facile de reussir cette 
opdration aprds quelques essais; il est indispensable, surtout 
avec le potassium, d’opdrer aussi prds que possible du point 
de fusion pour dviter que le nidtal fondu n’attaque le verre ou 
I’ammoniac en donnant, dans ce dernier cas, de I’hydrogene 
et I’amidure correspondant AzIPM. Le mdtal alcalin introduit, 
on forme f avec un bouchon, on retire le petit tube de caout¬ 
chouc et on ferme I’extrdmitd correspondante du tube A avec 
un bouchon; on reportc alors le tube sur la balance, et I’aug- 
mentation de poids donne le poids de mdtal alcalin introduit 
dans le tube. Cette quantitd ddterminde, on remet I’appareil en 
place comrae prdeddemment, mais en remplagant cette fois le 
petit tube de caoutchouc par un masticage; on ddbouche f 
quand CO masticage est fait, et Ton ferme a la lampe cette 



SUUAMMONIUM ET POTASSAMMONIUM. 

extremity f. On reporte alors sup la balance le fragment 
de vorre que Ton a d(5tache en fondant f, ainsi que les bou- 
chons qui avaient servi pendant les pesees du tube T, et Ton 
determine le poids des parties ainsi enlevees au tube T, qui ne 
flgureront plus dans les pesees suivantes. 

Ceci fait, on plonge le tube T dans un melange refrigerant 
de glace et do sel, et, ouvrant le robinet r„ on envoie dans 
Tappareil de I’ammoniac sous pression qui vient se combiner 
en T au m4tal alcalin en donnant I'ammonium correspondant, 
ou plutdt une dissolution de cet ammonium dans un exc^s 
d’ammoniac liqucfie. Lorsque tout le metal alcalin a disparu, 
on a dans le tube un liquide mordore si la solution de I’ammo- 
nium alcalin est satur^e, ou un liquide bleu indigo fonce si la 
solution est plus 4tendue, avec des reflets plus ou moins mdtal- 
liqucs, selon la concentration. Lorsque la quantite de liquide 
contemie en T est jugee sufiisante, on ferme r,; la pression 
indiquee par le manometre M depend de la concentration de la 
solution et de la temperature du melange refrigerant qui 
entoure le tube T; elle est en moyenne de deux atmospheres. 
Ou refroidit alors, e I’aide de petits cylindrcs d’acide carboni- 
que solide, un bain d’alcool contenu dans un vase plat a, et 
on y plonge le tube T; on continue de mettre des bougies 
d’acide carboniquc jusqu’a ce que le manometre M indique 
quo Ton est revenu e la pression atmospherique. On ouvre 
alors rj, et le gaz renferme dans le gazometre sous une 
pression un peu supdrieurc a la pression atmospherique sort 
du flacon G. Pour determiner la quantite de gaz sortie du 
gazometre pendant toule la duree de I’experienee, on a note 
au debut la pression atmospherique, la temperature ambiante 
et la difference des niveaux du mercure dans le flacon G el le 
tube E. Pendant le cours de I’experience, on verse du mercure 
en E, avec precaution, de fagon ne pas entrainer de bulles 
d’air dans le gazometre. Ce mercure est contenu dans un vase 
tard; on a soin, lorsque I’experience est terminde, de verser 
du mercure en E, de fafon e ramener la pression du gaz dans 
r. V (4* S6rie). l'» 
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le flaoon G 6tre la m6me qu’au d^but; une nouvelle pes^e 
du vase contenant le mercure donne le poids et, par suite, 
le volume du mercure introduit. On peut ainsi determiner la 
quantity de gaz sortie du gazomeire. 

Pour que le gaz en experience ait dans le tube T une pression 
sufRsante, il faut que la tension du gaz ammoniac y soit sufTi- 
samment faible; ce resultat etait obtenu en refroidissantl’alcool 
du vase a jusque vers — 78°. La tension de I’ammoniac ne 
(lepassait plus guere 1 centimetre cette temperature. A cetle 
temperature, le tube T se trouve done rempli du gaz primitive- 
ment contenu dans le gazometre, meie d’une tris petite quan- 
tite d’ammoniac; arrive a ce point de I’experience, trois cas 
peuvent alors se produire : le gaz peut etre sans action sur 
ramnioniura alcalin, ou bien il peut reagir avec ou sans dega- 
gement d’un corps gazeux ^ cette temperature. 

Dans ce dernier cas, lorsque le gaz reagit sans donner nais- 
sance & un nouveau gaz, on voit la pression diminuer pen ^ 
peu dans le gazometre, surtout lorsque Ton agite le tube T 
et que Ton favorise ainsi le contact du gaz et de I’ammonium 
alcalin. L’action de I’oxygene nous fournira un exemple de ce 
genre de reaction. 

Lorsqu’au contraire I’absorption du gaz du gazometre est 
accompagnee du degagement d’un autre gaz forme dans la 
reaction, I’appel produit dans le gazometre G par le refroidis- 
sement du tube T cesse bientdt, et la reaction s’arrcle; on 
ferme alors le robinet r, et I’on ouvre r, pendant quelques 
instants; on refoule ainsi jusqu’en T, ei’aide du gaz ammoniac 
comprime, le gaz sorti du gazometre, mais reste dans la cana¬ 
lisation; on agite le tube T pour acceidrer la reaction du gaz 
ainsi introduit. Pour ehasser ensuite le gaz degage dans la 
reaction, on forme le robinet r, et Ton ouvre Icntement le 
robinet r<; on recueille alors,dans Peprouvette e les gaz con- 
tenus dans I’appareil, on sort le tube T du bain d’alcool froid, 
on le laisse se rechauffer un peu; la tension de I’ammoniac 
dans ce tube devient bientdt dgale k la pression atmospherique; 
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4 partip de cc moment, il se produit un courant de gaz ammo¬ 
niac qui balaio lout I’appareil et entratne dans I’^prouvette e 
tous les gaz contenus dans la canalisation. On feme alors le 
robinet Vt, on replonge Ic lube T dans I’alcool froid; la prcssion 
indiquee par le manometre baisse aussitdt, ct, d^s qu’elle 
atteint la pression atmospherique, on ouvre de nouveau le 
robinet r,, et Texperience continue comme precedemment. Les 
gaz recucillis en e sont analyses; on y trouve presque toujours 
un peu du gaz contenu dans le gazometre et qui a dchappd a 
Taction de Tammonium alcalin. 11 est facile d’en tenir compte 
dans le calcul du gaz entrc en reaction. 

Enfln, quand Ic gaz est sans action, on op^'ro comme pp(5ce- 
demmenl, mais on rctrouve dans Ti^prouvettc c tout le gaz 
softi du flacon G. 

Lorsqu’il j a reaction, on est averti en general que la reaction 
est terminde par le changement de couleur de la mati^re; en 
ofFet, pendant Texperience, Tammonium alcalin disparaissant, 
sa solution dans Tammoniac devient de plus en plus etendue; 
la couleur passe done, pour cetle cause, du mordore au bleu 
indigo fonce, puis au bleu clair. Pendant ce temps, la substance 
formce, si elle n’est pas incolore, modifle aussi la couleur 
primitive par sa formation de plus en plus abondante. II en 
resulte que Ton est averti de la disparitiou de la derniere trace 
de Tammonium alcalin par un changement de teiiite aussi 
brusque que le meilleur virage utilise dans les analyses volu- 
mdtriques. Mais la reaction n’est pas toujours terminee quand 
tout Tammonium alcalin a disparu. Le gaz peut continuer a 
agir sur les produits formes pendant la premiere phase de la 
reaction, ainsi qu’on le verra un peu plus loin. Si Ton n’etail 
pas prdvenu de ce fait et si Ton arr6tait Taction du gaz au 
moment ou le virage se produit, on obtiendrait, comme cela 
m’esl arrive au debut, des produits de compositions variables 
d’une experience a Tautre, suivant la duree plus ou raoins 
grande des experiences, suivant Tagitation plus ou moins fre- 
quente du tube T, etc. 
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On ne devra done adinettre que la reaction est terminee que 
lorsqu’on aura constate, dans le cas d’une absorption pure et 
simple du gaz en experience, que I’absorption cesse de se pro- 
duire, meme lorsqu’on agite le tube T maintenu froid. Dans le 
cas d’une reaction accompagnee d’un degagement de gaz, on 
fera I’essai suivant: la pression du gaz dans le gazometre etant 
ramenee e sa valeur initiale et le vase contenant le mercure 
ayant ete pese de nouveau pour determiner le poids du mer¬ 
cure introduit jusque-la dans le gazometre, on expulsera tons 
les gaz contenus dans la canalisation en rechauffant le tube T 
et en ouvrant le robinet i\. On fermera ensuite ce robinet, on 
refroidira le tube T, on ouvrira le robinet »•, quand la pression 
sera revenue egale a la pression atniospberique; on introduira 
ainsi dans le tube T et la canalisation un volume du gaz du 
gazometre, que Ton determinera en ramenant la pression a sa 
valeur primitive et mesurant la diminution de poids du vase 
contenant le mercure; on agitera le tube T, puis, ouvrant le 
robinet r, et laissant rechauffer le tube T, on recueillera les 
gaz qui sortiront dans I’eprouvette e. Ce n’est que lorsqu’on 
aura constate que Ton retrouve dans cette eprouvette tout le 
gaz sorti du gazometre que Ton admettra que la reaction est 
terminee. 

11 y aura lieu, dans le cas ou Ton aura constate que I’action 
du gaz continue apres la decoloration de rammonium alcalin, 
de chercher a isoler le produit intermediaire forme d’abord et 
a le soustraire autant que possible a Paction ulterieurc du 
gaz. 

Lorsque la reaction est terminee, le produit obtenu est dis- 
sous ou en suspension dans Pammoniac liquefie; on ouvre 
alors le robinet r, el on laisse s’echapper peu k peu tout le gaz 
ammoniac. Si le compose forme est susceptible do donner avec 
Pammoniac un compose dissociable, on Pobtiendra en laissant 
degager Pammoniac, le tube T etant maintenu a une tempeia- 
ture inferieure 4 celle ou ce compose possede une tension de 
dissociation egale a la pression atmospherique. 
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Calcul du volume de gaz introduit. — Soient P le poids de 
mercure introduit dans I’appareil, exprimd en grammes, H la 
pression dans le gazom6tre, obtenue en faisant la somme de 
la pression atmospherique et de la colonne de mercure mesuree 
par la r^gle R, exprim^es toutes deux en centimetres; 6 la 
temperature ambiante, supposde invariable pendant la durde de 
I’expdrience; S et s les sections du flacon G et du tube E; soil 
enfin Do la densite du mercure a 0“ et a son coefficient de dila¬ 
tation. Apr^s I’experience, les niveaux du mercure dans G et 
clans E sont ii une m6me distance h des niveaux primitifs, 
puisque & la fm de I’experience la pression a et6 ramenee a sa 
valeur primitive. 

hS reprdsente la variation du volume occupe par les gaz dans 
le gazom^tre, et A (S -j- s) represente le volume du mercure 
introduit; Ton a par consequent 


A (S -t- s) Do 
1-+- KO 


ou 


P(i + Ke) 


Le gaz introduit, mesure a 0“ et sous la pression 76, a un 
volume V donne par la relation suivanto, a dtant le coefficient 
de dilatation des gaz : 


V = AS X fg X 


1 

1 a( 


P(1 -H K9)H _ l + Kb PH 

76xDox(l + 0(l+«e; 76xD,(l + ?j 


De ces deux fractions, la premiere pent etre consideree 
comme constante; ses variations sont tres faibles et beaucoup 
plus petites que I’erreur relative commise dans la mesure deH. 
Cette fraction dtait dgale a 0,000969 avec I’appareil employe. 


Augmentation de poids de la matUre. — Pendant I’exp^- 
rience, le mdtal alcalin a flxd certaines substances, soit le gaz 
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que Ton a fait agir sur lui, soit certains 414ments de ce gaz, 
les autres etant mis cn liberty. L’augmentation de poids du 
m^tal pendant I’expdrience est tr6s importante ii determiner; 
elle fournit une verification tres precise des mesures faites sur 
les gaz absorbds et degages. On la determine en fermant ^ la 
lanipe Ic lube T pr^s du raasticago, en enlevant le fragment 
de tube resle mastique apr^s le tube de plomb et en le ddbar- 
rassant du mastic par des lavages a I’alcool. Le tube ainsi 
scelle et le fragment de tube sont alors pesds; leur nouveau 
poids, compare H celui que les premieres pesees dderites plus 
haut permettaient de calculer, donne le poids de la matidre 
fixde. 

Le tube est ensuite ouvert, la matidre contenue est dissoute 
dans I’eau ou dans tel autre rdactif approprid, et analysde. 

Les details que nous venons de donnei* nous permettront, 
dans ce qui va suivre, d’exposer plus rapidemenl les resultats 
obtenus. Pour reprdsenter la composition des corps produits 
dans ces rdaclions, nous donnerons leur composition centdsi- 
male, calculee comme a I’ordinaire, mais nous exprimerons 
en outre les rdsultats des experiences en les dvaluant en mole¬ 
cules, ce qui permet mieux de juger du degre d’exactilude des 
experiences et du degre de puretd des produits obtenus. 


Action de I'oxygdne sur le sodammonium 
et le potassammonium. 

L’action de I’oxygdne sur les ammoniums alcalins dtait intd- 
ressante k dtudier et a rapproeber de celle quo ce gaz exerce 
sur les mdtaux alcalins fibres. On sail, depuis les experiences 
de Gay-Lussac et de Vernon-IIarcourt, que les mdtaux alcalins 
chaulfds dans I’oxygdne donnent en mdme temps que le pro- 
toxyde Na*0 ou K’O des oxydes superieurs plus ou moins biep 
ddfinis. Gay-Lussac avail conclu de ses experiences k I’existence 
de sous-oxydes et des trioxydes Na’O’ et K*0’; les nombres 
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. qu’il a obtenus no verifient d’ailleurs que tr6s imparfaitement 
ces formules. 


I. — Pero%ydes de potassium. 

Recherchea de Gay-Lussac et Th^nard sur lepotassium (‘). 
— Gay-Lussac pense avoir obtenu un oxyde moins riche eii 
oxyg^ne que la potassc en abandonnant dans un flacon bouche 
par du liege un morceau de potassium, qui s’oxyde lentement 
grfice cl I’oxygSne de I’air qui traverse peu peu le bouchon. 
Aucune analyse n’est donnee du produit obtenu, que Ton peut 
considerer corame un melange d’hydrate de potasse et de 
potassium. 

Gay-Lussac d^crit ensuite des experiences de combustion 
dans lesquelles il a fait bruler du potassium dans une atmo¬ 
sphere d’oxygenc, le metal alcalin se trouvant place sur des 
lames d’argent ou de platine ou meme sur du verre. L’argent 
seul n’est pas attaque dans ces conditions. Pour determiner la 
quantite d’oxygeno entrant dans la composition de I’oxyde 
forme, Gay-Lussac remplissait une cloche courbe do mercure, 
y faisait passer un certain volume d’oxygene, puis une petite 
capsule de platine ou d’argent dans laquelle on deposait, a 
I’aide d’une tigc de fer, une quantite determinee de potassium. 
On chauffait alors celui-ci avec une lampo a alcool; il netardait 
pas a fondre, puis a s’enflammer, en degageant assez de cha- 
leur pour porter la capsule au rouge; on laissait alors refroidir 
I’appareii, et Ton mesurait le volume de I’oxygene non absorbe. 
Pour tenir compte de la quantite d’oxyg^ne fixee simultane- 
mont par la capsule de metal, on traitait ensuite par I’eau; 
I’oxyde repassait a I’etat d’hydrate de potasse, d’aprfes Gay- 
Lussac, en degageant de I’oxygene. Dans le tableau suivant, 
qui resume les experiences de Gay-Lussac, le potassium est 
evalue en volume ; la mesure M qui y figure s’obtient en cou- 
lant du potassium dans un moule; il correspond, d’apres Gay- 


(*) Gay-Lussac et Th^nard, Becherches physLCo-chuniques, p. 125, 
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Lussac, a 0»'',0212 de potassium, et il absorbait 39,5 parties 
d’oxyg^ne pour se transformer en protoxyde K*0. 


g s 
s s| 

I’l 

QUANTlTiS 
de potaasliim 
employ'd 

QUANTIT^S 

d'oxygdne 

abiurbd 

OrANTITliS 
d’oxygbce 
ddgagd 
en tmitant 
par r*au 

QUANTIT^S 
d'oxygbna 
absorbd 
par la capsule 

NATURE 

de 

oette oapaule 

FORMULES 0) 
correspon. 

dantea 

Ire 

Une mesnre M 

parties 

128,8 

parties 

66 

13,3 

Platine 


2o 

id. 


48 

15 

id. 

K*0*.** 

3« 

id. 


68 

13 

id. 


4e 

id. 

104,5 

61 

4 

id. 


5e 

id. 


79 

11,5 

id. 


1 6e 

id. 


81 

7,5 

id. 


7® 

id. 


38,5 


Argent 

KtOi,98 


id. 

91,0 


12,5 

Verre 



On voit qu’^i I’exception de la 5“ et de la 6® experience, les 
resultats trouvds sont peu d’accord avec la formule IW. 

Void maintenant certaines propridtds du corps obtenu ; il 
est fusible, mais moins facilement que Thydrate de potasse; il 
est jaune quand il est pur, et brun lorsqu’il a did obtenu dans 
le platine; I’eau le ddcompose avec une vive effervescence en 
mettant de I’oxygdne en libertd. 

Experiences de Vernon-Harcourt (*). — Ces expdriences 
ont dtd entreprises en partie pour vdrifier celles de Gay-Lussac 
et Thdnard, qui dtaient en ddsaccord avec d’autres expdriences 
de Davy sur le mdme sujet; le savant anglais n’avait obtenu 
que les protoxydes Na’O et K’O. Vernon-Harcourt purifiait le 
mdtal alcalin qu’il employait en le faisant fondre et en le for- 
cant passer travers une toile en le pressant d I’aide d’une 
sorte de piston. L’appareil se composait d’un ballon en verre 
dur de 150 centimetres cubes de capacite environ; on le sdchail 


(^) Ce tableau se trouve dans le memoire de Gay-Lussac, k Texception de cette 
derni^re colonne, dans laquelle nous avons mis les formules auxquelles conduisent 
les nombres de Gay-Lussac; ces formules sont calcul^es avec K = 39 et 0 = 16. 

(•) Vemon-Harcourt, On the Peroxyden of Potassium and Sodium: Journal 
of the Chemical Society, 1. XIV, p. 266. 
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en le chauffant et en y faisant arriver un courant d’airsec, puis 
on le laissait refroidir et on le pesait muni de son bouchon et 
des tubes de ddgagement que portait ce dernier; on le rem- 
plissait ensuite d’azote sec par deplacement et on le pesait de 
nouveau; le metal alcalin, conservd dans de I’huile de naphte 
tr6s volatile, 6tait place dans un tube traversd par un courant 
d’azote; on le chauflail pour volatiliser I’huile de naphte, puis 
on le faisait glisser dans le ballon; il etait reste pendant ces 
diverses operations en contact avec I’azote (*). On pesait de 
nouveau le ballon; I’augmentation de poids donnait le poids de 
potassium en experience. L’appareil etait alors plonge dans un 
bain de sable, de facon ^ faire fondre le potassium, et on faisait 
arriver tr^s lentement dans le ballon un courant d’air; la reac¬ 
tion commengait au-dessous de 100°. Si le courant d’air arrive 
trop vite, I’oxydation devient trop vive; il se fait des fumdes 
d’oxyde qui sont entraindes en dehors de I’appareil. Lorsque 
I’operation est, au contraire, bien conduite, I’oxydation se fait 
lentement; e partir d’un certain moment, la matiere grimpe le 
long des parois et la surface d’action se trouve considerable- 
ment augmeniee; I’operalion durait plusieurs heures; vers la 
fin, on reraplagait peu a peu le courant d’air par un courant 
d’oxygene sec. En opdrant ainsi d’une fapon rndnagee et a une 
temperature inferieurc k 300°, Vernon-Harcourt evitait I’atta- 
que du verre et la masse restait poreuse; le produit obtenu 
lorsque I’absorption avait cesse etait jaune; on obtenait, en 
outre, un produit intormediaire de couleur blanche dont la 
composition repondait i peu pres h la formule K*0*. La compo¬ 
sition de I’oxyde jaune a ete etablie par la pesde du potassium 
et de I’oxygene fixe, par le degagement de I’oxygene obtenu 
avec un poids donne de la matidre quand on la met dans I’eau 
en presence du noir de platine, ou par Taction du permanganate 
de potasse. Les divers rdsultats obtenus conduisent a la for¬ 
mule K*0‘; ce corps contient 55 0/0 de potassium. Les nornbres 


(^) Vernon-Harcourt a cependant toiyours constate une l^g^re alteration super- 
ficielle. 
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de Vernon-Harcourt oscillent entre 54,45 et 56,17. La moyenne 
de sept experiences donne 55,52, ce qui correspond 4 3,90 ato 
mes d’oxyg^ne pour 2 de potassium. 

Experiences avec Voxyg^ne et le potassammonium .—Voici 
maintcnant les resultats que j'ai obtenus en faisant arriver de 
I’oxygene pur et sec sur le potassammonium maintenu a des 
temperatures comprises entre —50® et — 78°. L’ab‘' ’'''tion du 
gaz est assez rapide et aucun gaz ne se degage. Si Ton opere 
lentement et en agitant constamment, la solution de potassam¬ 
monium dans I’ammoniac liquide, qui etait d'abord mordorde, 
devient bleu indigo foncd, puis bleu pdle; bientdt elle est ddco- 
lorde. Dans I’ammoniac liquide se trouve alors en suspension 
un precipite gelatineux; on dvapore I’ammoniao, et il reste une 
masse rose piilverulente qui ne contient que de I’oxygene et 
du potassium et pas d’ammoniac. Si Ton a eu soin d’introduire 
lentement I’oxygene et surtout d’eviter qu’une petite quantitd 
de^ce gaz reste en prdsence de la matidre sit6t sa decoloration 
produite, on trouve, d’aprds I’oxygene absorbe ou d’aprds I’aug- 
mentation de poids eprouvcc par le tube, que la matiere forrade, 
qui est rose, correspond sensiblement a la formule K*0*. On a 
trouvd en effet: 

Bioxyde K»0» 



Calculi 

Trouv6 

K.... 

7o790 

68,96 

0.... 

29,10 

31,04 


100,00 

100,00 


Void le detail d’une expdrience : 

Potassium mis en experience... 0«%3355, valanl 8»,60 (*) 
Augmentation de poids du tube 
aprfes I’experience. Oe^lSlO, valant 9®,43 


(*) Ces nombres 8*,60 et 9*,43sont obtenus en divisant les poids correspondants 
cxprim^s en milligrammes par les poids atomiques du potassium et de Toxyg^ne: 


lls repr^sentent done, exprim^s en atomes-milligrammes, les poids des corps 
entr^s en reaction. 
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Virification: la pointe du tube est ouverte dans de I’acide sul- 
furique dtendu; la mati6re se dissout et la solution est traitdo 
dans un appareil Schloesing poury doser I’ammoniac. On a repu 
dans 5 centimetres cubes d’acide sulfurique, contenant 0»'',2532 
d’acide monohydratd SO^ll*, I’ammoniac qui a passd k la dis¬ 
tillation; il a fallu, pour neutraliser la liqueur, y versor29'®,3 
d’une solution de baryte dont 70 centimetres cubes dquivalaient 
a iO centimetres cubes de la solution sulfurique. On deduit de 
ces nombres, pour la quantitd d’ammoniac refue, le poids 
0,0143, qui correspond e un volume de 18°®,77 e 0“ et 7G0; 
or, le volume du tube etait de 18®®,6. Par consequent, I’ammo- 
niac trouvd etait celui qui remplissait le tube; it n'y en avail 
pas de fixe sur la substance. L’augmentalion de poids trouvee 

doit done etre attribuee uniquement a I’oxygene fixe. Le rap- 
9 43 

port trouvcg^ est egal k 2,17 au lieu de 2. Pour 2 alomes 

de potassium, on trouve done qu’on a fixe un peu plus de 
2 atomes d’oxygene; on n’a done pas dvite compietement la 
formation d’une pelite quantile d’un oxyde supdrieur au 
bioxyde. 

Ce compose rose se dissout dans I’eau sans degagement de 
gaz, en donnant une liqueur assez stable et douee de propridtds 
oxydantes. 11 m’est arrive a deux reprises, en faisant arriver 
une goutte d’eau dans le tube ou etait renfermd le bioxyde, de 
voir une explosion se produire; en examinant aussiWt apr^s 
les ddbris du tube, on constate la presence d’uiie mati^re jaune, 
qui semble dtre le tetraoxyde K’O*, et d’une matiere violacee, 
qui degage en presence de I’eau un gaz inflammable et qui 
semble 6tre du potassium. Dans ces conditions, le bioxyde 
parait done se dedoubler en potassium et en tetraoxyde; e’est 
une reaction analogue k celle que M. Ditte (^) a signalee pour 
le protoxyde d’etain, que la clialeur dedouble en etain et 
bioxyde d’t'tain. 

Si, au contraire, lorsque la solution de potassammonium est 


(^) Annalea de chirtne et de })hysique, 5® s6ne, t. XXVII, p. 170, 
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ddcoloree et iorsque ce corps est transforme en un prdcipitd 
g4latineux, on continue de faire arriver de I’oxyg^ne, on cons¬ 
tate que Taction de ce gaz n’etait pas 4puis4e, car il continue 
d’etre absorb^ et la mati^re prend une couleur d’abord plus 
Ibncde rappelant le rouge brique; puis, Toxydation continuant, 
sa couleur devient plus claire pour devenir a la fin d’un beau 
jaune de chrome (i). Au moment ou la coloration est le plus 
Ibncee, la composition correspond ci peu pr^s a la formule K*0’. 
Le compost jaune, produit ultime de Toxydation, correspond 
a la formule K’O^ ainsi que le montrent les rdsultats suivants: 

'Ktraoxyde K*0‘ 

Calculi Trouvi 

K.... S5,00 85,81 

0.... 48,00 44,19 

100,00 100,00 

La composition a dte etablie d’apres Taugmenlation de poids 
eprouv4e par une quantite connue de potassium et en v^rifiant 
que la mati^re ne contenait pas d’ammoniac. On pent encore 
exprimer ces resultats de la fac-on suivante ; pour 2 atomes de 
potassium, on a done Irouvc 3,86 au lieu de 4 atomes d’oxygdne. 

Le t^traoxyde de potassium se dissout dans Teau avec effer¬ 
vescence par suite de la mise en liberty d’une grande quantity 
d’oxyg^ne. 

Void le detail d’une experience ; 

Potassium mis en exp6rience.. 0«'‘,2857, valant 7“,325 de K 

Augmentation de poids du tube 
apr6s Texp6rienee. 0^^,2223, valant 13“,894 de 0 

On a constate, comme pibc^demment, que la mati^re ne contenait 

pas d’ammoniac; le rapport est 6gal 4 1,891 au lieu de 2. 

Pour 2 atomes de potassium, on trouve qu’on a fixd 3,782 au lieu 
de 4 atomes d’oxyg^ne. 


(A) L’absorption de I’oxyg&ne se produit de plus eti plus lentement. 
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Voici le detail d’une autre experience ou I’oxygene fixe, au 
lieu d’etre pese, a et6 determine par des mesures de volume ; 


Potassium mis en experience.. 0«^3S30, valanl 9%081. 

Poids de mercure inlroduil dans le gazomeire, 257o«'' = P. 
Temperature, 14“ = 6. 

Pression dans le gazometre, 76 + 18,4 = 94,4 = H. 

La formdle donnee plus hant: 

PH 

V = 0,000969 donne V = 224““,0 

1 

273 


Oxygene recueilli el non absoibe ramene e 0“ et 76“ v = 20““,8 

Oxygene ayant reagi 203““,2 

Ces 203““,2 d’oxygene represenienl 18“,205 d’oxygene. Le rap¬ 


port 


18,20.8 

9,051 


donne 2,01 au lieu de 


2 . 


II. — Peroxydes de sodium. 


Recherches de Gay-Lussac et Thinard. — Apres avoir 
determine les divers degres d’oxydation du potassium et exa¬ 
mine les principales proprietes des divers oxydes de ce metal, 
Gay-Lussac et Thenard ont fait des recherches analogues sur 
le sodium, et ils sont arrives e ces conclusions, qu’il existc 
autant d'oxydes de sodium que d’oxydes de potassium, qu’ils 
ont des formules correspondantes et qu’ils se produisent dans 
les memes conditions. II y en aurait done trois; un sous-oxyde, 
le protoxyde Na’O et letrioxyde Na’O’. Voici les resultats donnes 
par Gay-Lussac; 


§ I 

a -o i 

£ t 

SOBIUM 

employe (I) 

absorb^ (2) 

OXTCfeNE 
d^gat;e 
par I’action 
dt* I’cau 

OXYGENE 
absorb^ 
par le vase 

NATURE 

da vase 

TORMULES 
corrospondan- 
tes (3) 

1 

Uoe mesure M 

parties 

130 

parties 

42 

14 

Platine 


2 

id. 

110,5 

30 

6,5 

id. 

Na20*-<» 

3 

id. 

123,5 

37,5 

12 

id. 


4 

id. 

104,0 

30 

0 

Argent 

Na*0^<* 

5 

id. 

94,0 

20 

0 

Verre 

Na*Oi>*’ 


(I) Cette mesure M est capable de ddgager, quand on la traite par I’eau, 
148 parties d’hydrogene; elle absorberait done, pour se transformer en soude 
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Bien quo le rapport de Toxyg^ne au sodium n’ait pas de- 
passe Gay-Lussac a conclu de ses experiences, ^ cause 

A 

des analogies du sodium et du potassium, que le peroxyde de 
sodium, dont ses experiences montraient I’existence, avait 
aussi pour formula Na’O’; il avait cependanti peine fixe surle 
sodium la moitie de I’oxygene que cette formule indique. II 
etait indispensable de reprendre ces experiences; c’est ce qu’a 
fait Vernon-Harcourt. 

ExpMences de Vernon-Harcourt. — Ce savant a opere 
commc pour le potassium; il a constate quelques differences 
dans la raarche de la reaction: I’oxydation se produit vers 200° 
avec le sodium; elle est beaucoup moins vive qu’avec le potas¬ 
sium ; la matiere ne grimpe pas sur Ics parois comme avec ce 
metal, et Ton peut, par suite, operer sur un poids plus consi¬ 
derable de matiere. Par centre, le verre est presque toujours 
attaque, le peroxyde de sodium semblant plus actif que le 
peroxyde de potassium e la memo temperature; la precision 
des experiences est done moindre. 

Le peroxyde obtenu par Vernon-Harcourt est blanc a froid 
et jaune e ebaud, comme I’oxyde de zinc. Expose 4 Pair, il 
tombe en deliquescence; il se dissout dans I’eau avec un grand 
degagement de chaleur. Il dilfere surtout du compose de po¬ 
tassium correspondent par sa formule; c’est un bioxyde Na'O’. 
Vernon-Harcourt a etabli sa composition par la synthese, en 
determinant le poids d’oxygene fixe par une quantite connue 
de sodium (pesde avant I’experience 41’etat de sodium ou apres 
4 retatde sulfate de sodium) et par I’analyse en le ddeomposant 
par I’eau en presence du noir de platine ou du permanganate 
de potassium. La formule Na*0* exige 58,97 0/0 de sodium. Dans 
huit experiences, Vernon-Harcourt a trouvd des nombres va- 


anhydre Na*0, 74 partiei d’oxyg4ne. — (*) L’oxygene absorb^ est exprime en une 
uniU^ arbitrair^ dont le rapport avec la meanre M ae trouve donnd dans la note 
pr^ci^ente. — (*) Ces formules n'existent pas dax^s le tableau de Gay*>Lussacj ellea 
ont calculees a Taide des nombres de son tableau. 
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riant cntre 58,64 et 59,6. La moyenne de toutes ses exp6riences 
est 59,17, ce qui correspond k 1,984 au lieu de 2 atomes de 
sodium. 

Avec le sodium comme avec le potassium, le dispositif em¬ 
ploys par Vernon-Harcourt permel done d’obtenir des composes 
plus riches en oxyg^ne que ceux de Gay-Lussac et Th^nard. 
Mais tandis qu’avec le potassium Vernon-Harcourt dtait arrive 
a un tetraoxyde K*0*, avec le sodium il obtient tr^s netteraent 
un bioxyde Na’O’. 

Experiences avec I'oxygbne et le sodammonium. — Quand 
on fait passer de I’oxyg^ne pur et absolument sec dans du 
sodammonium dissous dans I’ammoniac liqu666 et refroidi 
vers — 60°, on constate que I’oxygfene est assez rapidement 
absorb^; la couleur foncee du sodammonium disparalt pen & 
peu, et lorsqu’elle a disparu compl^tement, on constate qu’il 
s’est form4 une mati^re blanchStre, g^latineuse, rappelant par 
son aspect les pr4cipit6s d’aluniine. Cette mati^re se trouve en 
suspension dans I'ammoniac liquide qui tenait en dissolution le 
sodammonium. Si on laisse d^gager cet ammoniac en retirant 
le tube du bain d’alcool refroidi et le laissant se rechauffer a 
I'air, la mati^re qui rcste dans le tube se presente sous forme 
(I’une poudre d’un blanc rose. Elle se dissout dans I’eau sans 
mettre en liberty aucun gaz, mais en d6gageant une tr^s grande 
quantite de chaleur. Cette matiere contient du sodium, de 
i’oxyg^ne et de I’ammoniac. Sa composition correspond a la 
formule brute Na’OAzlP, qne Ton peut 6crire : 

H 

Az JJ OH 

Na 

Na 

Ce corps serait I’hydrate d’oxyde de disodanimonium, corres¬ 
pondent au chlorure de disodammonium AzIPNa'Cl que j’ai 
obtenu dans Taction du chlorure de sodium sur le sodammo¬ 
nium (^). 

p) Cotnpte$ rendug de VAcad, dee Se., t. CXH, p. 392. 
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La composition de ce corps a obtenue ainsi: le sodium 

a 4te tantdt pes6 k I’etat de sodium au d4but de I’exp^rience 
et tantOt dose a la fin I’^tat de sulfate; I’oxyg^ne a 4te dose 
par difference, et dans quelques experiences on a mesure le 
volume de ce gaz, qui avait ete absorbe pendant la reaction; 
I’ammoniac a ete dose volumetriquement, apres avoir ete 
separe de la soude par distillation. 

Voici les rdsultats d’une analyse: 

Na'O.AzH* 

Calculi Trouv6 

Na.... 88,23 88,48 

AzH*.. 21,52 22,08 

0 . 20,28 19,45 

100,00 99,98 

II est indispensable, pour obtenir ce compose aussi pur que 
possible, de faire agir I’oxygene tres lentement et d’arrOter son 
action des que toute coloration bleue a disparu. On pent aussi 
s’arreter avant que la couleur bleue ait entierement disparu; 
en reprenant ensuite la matiere par I’eau, il y aura un degage- 
ment tres faible d’hydrogene, dont le volume indiqucra la 
quantite de sodium restant e retat metallique; en retranchanl 
le poids de sodium ainsi calcuie du poids de sodium mis, on 
aura le poids du sodium combine a Toxygene et e I’ammoniac. 
Dans une experience faite de cette fa^on, on a trouve que 
2 atomes de sodium avaient fixe 1,02 molecule d’ammoniac 
(au lieu de 1) et 1,92 (au lieu de 2) atomes d’oxygene. 

L’experience faite de cette maniere montre, en outre, qu’on 
n’ohtient pas, par ce precede, de compose moins oxygenc que 
Na'OAzH’, et qu’en particulier on ne trouve pas le sous-oxyde 
(le Gay-Lussac Na^O. 

Si Ton n’opere pas tr^s lentement et si on n’arrete pas Tac¬ 
tion aussitet que le liquide est decolore, on obtient des resultats 
({ui ne correspondent k aucune formula simple et qui varient 
d’une experience 4 Tautre. Cela tient k ce que, lorsque la deco¬ 
loration est produite. Taction de Toxygene n’est pas epuisee; 
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la masse gelatineuse obteuue tout d’abord peut encore absorber 
de I’oxyg^ne, en donnant un second compost qui ne contient 
pins d’ammoniac, et dont la formule est Na*0’. G’est une mali^re 
rose pale que I’eau decompose avec degagement d’oxygenc et 
formation d’un hydrate de bioxyde decrit par Vernon-Ilarcourt 
Na*0’,8IP0. 

Les resultats complexes et variables d’une experience e 
I’antre s’expli([uent par I’existence de ce trioxyde; on peut, en 
effet, represeuter les resultats obtenus en admettant que le 
corps produit est un melange des deux oxydes. 

Ainsi, dans une experience, 0®', 404(5 de sodium, soit li'*,r)90, 
outfix6 0«',085(5 d’ammoniac, soit5“,033, et 0^'',2398 d’oxygene, 
soit 14®,987.Si Ton adinet que la quantito d’ainmoniae trouvee 
est rigoureusement exactc, la matiere contenait 5'”°'“,033 

du compose Na*0,AzlI’ et, en outre, 6'‘,930 de sodium et 

9 952 

9'‘,952 d’oxygene. Or, le rapport de ces nombres = lj437, 

uoinbre tres voisin de 1,5. Les produits complexes dont nous 
avons signald la production peuvent done 6tre consideres 
comme dcs melanges des deux oxydes Na*(),Azll’ et Na*0’, quo 
Ton obtient purs cn operant en presence d’un exces do sodam- 
monium pour le premier, en presence d’un exces d’oxygimc 
pour le second. 

Void les resultats do deux analyses laites sur deux echan- 
tillons differents dc trioxyde : 


Na.... 
0 . 


Na»0» 


Cd’cuI6 


Trouv6 


48,94 48,74 49,59 

51,06 51,26 50,41 


Nous n’avons pu ddpasser ce degre d’oxydation ni obtenir Ic 
composd correspondant au tdtraoxyde de potassium. 

En resumd, par Taction de Toxyg^ne sur le potassammo- 
nium, nous avons obtenu les deux composes K*0* et K*0* decrits 
par Vernon-Ilarcourt et montrd Texistence d’un compost inter- 

’ T. V (*" Sene). • 
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m^diaire K*0’. Par Taction de Toxyg^ne sur le sodammonium, 
nous avons obtenu deux oxydes diffdrents de celui que Vernon- 
Harcourt a signald ; I’un que Ton peut considdrer corame un 
hydrate d’oxyde de disodammonium, et Tautre qui est un 
trioxyde Na’O®. Nous n’avons pas obtenu les deux sous-oxydes 
Na*0 et K‘0 dont Gay-Lussac annonce Texistcncc. 


Action du protoxyde d’azote sur les ammoniums alcalins. 

Action du protoxyde d’azote sur le potassammonium. — Lors- 
que Ton chauflTe un fragment de potassium dans du protoxyde 
d’azotc, on le voit s’enflammer ii un certain moment; il sp 
produit un mdlange de potasse anhydre, de trioxyde de potas¬ 
sium et d’azotite de potassium et un volume d’azote sensiblcment 
egal, quoique un peu inferieur, au volume du protoxyde d’azote 
employd est mis en libertd.Dans cctte action comme danstoutes 
les rdactions du protoxyde d’azote, ce gaz commence i agir d 
unc tempdrature ou on peut admettre qu’il est dissocid. C’est 
alors Toxygdne mis en libertd qui agit et qui, par la chaleur 
que degage sa combinaison avec la matiore combustible, dlcve 
la tcmi)drature de la masse a un degre plus haut ou la disso¬ 
ciation est plus avancde, et la combustion devient plus vive 
dans cette atmospbdre devenue plus riche en oxygdne. 

Dans cctte action du protoxyde d’azoto sur le potassium, 
on n’a done pas obtenu de reaction particuliere a cc gaz; 
il s’est comportd comme un melange d’azotc et d’oxygdnc. 
Avec le potassammonium, la reaction est toute diflfdrente et 
assez complexc : si Ton fait arriver du protoxyde d’azotc dans du 
potassammonium dissous dans Tammoniac liqudfid et refroidi 
vers — 70“, on trouve que le protoxyde disparait et que de 
Tazote est mis en libertd. Si Ton emploie alors le proeddd ddcrit 
au debut de cet article et si Ton expulse Tazote mis en libertd 
pour permettre au protoxyde d’azote de continuer ^ agir sur le 
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potassammonium, il arrive un moment ou ce corps est enti6- 
rement decolore; un corpssolide blanc est alors en suspension 
dans I’ammoniac liquide. Si Ton arr6le la reaction en ce point 
et si, apres avoir chassd Texcbs d’ammoniac, on determine 
I’augmentation de poids du corps, la quantity de protoxyde 
d’azote disparuc, le volume d’azote mis en liberty et la compo¬ 
sition de la matiere, on trouve des nombres qui variant un peu 
d’une experience i I’autro. Ainsi, on constate : que le volume 
d’azote degag4 est scnsiblement 6gal au volume de protoxyde 
d’azoto employe (quoique toujours un peu moindre); 2“ que, 
pour une molecule de potassammonium Az’IPK*, il disparalt 
un peu plus d’une molecule de protoxyde d’azote (de \,l't h 
1,17); 3° qu’il y a toujours de I’ammoniac fixe en m^me temps 
surla matiere, ou du moins qu’il s’en d4gage quand ontraitcla 
matiere par la soude (on en obtient ainsi do 0'"“'*’,85 k 0,95 d’am¬ 
moniac pour une de potassammonium); 4® la matiere obtenue 
se dissout dans I’eau sans degagement d’aucun gaz; 5“ cette 
dissolution donne avec I’azotate d’argent un pr6cipit6 blanc qui, 
une fois lave et sdche dans le vide, detonne avec la plus grande 
violence quand on le chauffe rapidement; de ce corps 

plac^ au fond d’un tube Ji essai le perce sans le briser. 

Voyons ce quo I’on peut conclure de ces diverses observa¬ 
tions. fitudions d’abord le sel d’argeni, dont la composition 
pourra nous guider. Pour analyser ce sel, on a dos4 I’argent k 
I’etat de chlorure d’argent. Pour cela, le pr4cipite lavd, seche 
dans le vide et pos6, a ete traite par de I’acide azotique ^ une 
douce chaleur; il s’est decompose sans explosion, et I’argcnt a 
dte precipite par de I’acido chlorbydrique. 

Voici le resultat d’une analyse : 

Poids de mali6re employ6. Os'", 1238 

Poids de chlorure d’argent oblenu. 0«^,1184 

De CCS nombres on conclut que la matiere conlenait 71,98 0/0 
d’argent. .I’ai fait alors divers essais pour mesurer et analy.ser 
les gaz degages pendant la detonation dans le vide. L’apparoil 
employe consistait en un long tube de 8 ^ 10 millimetres de 
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dlain^tre interieur qui s’^levait verticalemenl et, a une hauteur 
de 80 centimetres environ, se recourbait horizontaleraent. La 
branche verticale plongeait dans du mercure; la branebe hori- 
zontale recevait la matierc a analyser. L’extremite de ce tube 
etait mastiquee par rinterm4diaire d’un tube de plomb a une 
trompe mercure; on faisait le vide dans tout I’appareil, on 
ferniait Textremite du tube i la larnpe, et Ton chauffait avec 
une lampe a alcool I’endroit ou se trouvait la matiere ii ana¬ 
lyser. Cette matiere clant posee directement sur le tube de 
verre par petits fragments espaces detona et brisa le tube (on 
avait opere sur O^^OOSS). Dans un second essai, la matiere ful 
disposdc sur de I’amiante (poids Qi'^OOr)); en chauffant, le tube 
lut bris4. Dans un troisi^'me essai, on disposa sur une lame do 
platine de ce corps, en divisant la matiere en huil 

pareelles. Le tube ayant etc ehaulfe, une explosion assez vio- 
lente se produisit, le tube vola en eclats, et Ton rctrouva la 
lame do platine presentant aux points ou la matiere avait ete 
deposee dcs ampoules provenant de I’emboutissage du platine 
en ces points; en quelques-uns le platine etait meme dechire. 
Profitant alors d’une rcniar({ue que nous avions eu I’occasion 
dc faire en faisant detoner ce corps, rexperienee lut recoin- 
mencec en employant une lame d’aluminium plus epaisse que 
celle de platine et en chauffant I’appareil tres lentenient; on 
reussit dc cette layon a decomposer presque toute la mati6re 
sans explosion. Apres une demi-heure de chaufle, on rapprocha 
la lampe a alcool; une faible explosion nc tarda pas a sc pro- 
duire, mais le tube ne fut pas brise. On transvasa alors les 
gaz dans un tube gradue, on les inesura et analysa. Voici les 
resultats de cette experience : 


Poids de matiere. 0v%030S 

Volume de gaz d^gag6 mesur6 0® et 760. 6®®,94 

Anal^fse du gaz: 

Volume de gaz mis 4 (14® et 76,5). 7™,2 

» apr^s Paddition d'une solution de soude.7®®,3 


» » » d’acide pyrogallique 7®®,25 
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Une parlie de ce gaz, mise en presence de quelques centi¬ 
metres cubes d'oxygcnc et de gaz tenant, ne diininua pas do 
volume apres rexplosion. Avec I’autre portion du gaz, on 
constata qu’il oteignait les corps en combtistion. On peul con- 
olure de ces faits que le gaz obtenu etait de I’azote sensiblement 
pur. La faible augmentation de volume oonstatee apr^s I’addi- 
tion de la solution de soude tient A ce que le gaz obtenu 4taif 
■sec et qu’au contact de la solution de soude il cst devenu 
liuinide; la faible diminution de volume apres I’addition d’acide 
pyrogallique semble indiquer une trace d’oxyg^ne provenant de 
I’air rest4 dans I’appareil lorsqu’on a fait le vide avec la trompe 
de Sprcngel. 

Or, le poids de d’azote a 0® et 7(i0 est dp 0''%0fl87, oe 
qui donne une tcneur en azote de 28,52 0/0. 

Cette analyse montre (jue la matiiire obtenue est I’azoturo 
d’argent Az‘‘Ag, qui correspond a I’acide azolhydrique On a, 
CM oflfet, 

Az’Ag 

CaUule Irouve 

Argent... 72,00 71,98 

Azole.... 28,00 28,52 

100,00 100 ,^ 

L’azoture d’argont precipile ainsi, en traitant par I’azotatc 
d’argent la dissolution aqueuse du compose dc potassium 
obtenu, provient de I’cxistence de I’azoture de potassium cor- 
respondant Az'K dans les produits dc la reaction du protoxyde 
d’azotc sur le potassammonium. Si Ton calcule la quantitc 
d’azoture Az’K ainsi formde et si on la compare a la quantitc dc 
potassammonium mise en jen, on trouve qu’ellc est assc/ 
faible. On obtient en moyenne 1 molecule de cet azoture pour 
7 a 8 moldcules de potassammonium. On peut done penser que 
la production de ce corps est due a une reaction sccondairc. 
Les variations que Ton trouve, d’une experience a I’autre, entre 
les volumes de protoxyde d’azole disparu et les volumes d’azole 
degage, ainsi que les variations de la quantity d’ammoniac 
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flx6, viennent confirmer cctte opinion. Les volumes de ces gaz 
(de 1,17 de proloxydc pour 1 molecule environ d’azote), 

la quantile d’ammoniac fixde (de ik 0,95), montrcnt 

aussi que la reaction principale doit utiliser, pour 1 molecule 
de potassammonium, 1 molecule de protoxyde d’azote, mettre 
en liberte 1 molecule d’azote, ct produire un corps pouvant 
degager 1 moldcule d’ammoniac quand on le traite par la soude. 
La formule suivante est d’accord avec ces faits; 

(1) Az’O + Az’II'K‘ = AzH‘K + KOH + AzH’ + Az*. 

II se formerait done de I’amidure de potassium et de I’hy- 
drate de potasse. L’ammoniac et I’azotc se ddgagent. Lorsqu’on 
traite ensuite la matiere par de I’eau, tout se dissoul sans 
degageinent de gaz; I’amidure donne, en etfet, de I’liydrate de 
potasse et de I’ammoniaquc, et lorsqu’on distille la liqueur, 
e’est cette molecule d’ammoniaque que Ton dose. 

L’augmentation do poids eprouvee par le potassium pendant 
I’experience pent aussi servir de verification & cctte formule. 
Nous voyons que 2 X 39 grammes de potassium doivent fixer 
AzII' et OH, e’est-a-dire 33 grammes, en donnant 111 grammes 
de matiere. L’augmentation de poids doit done 6tre de 42,30 0/0 
du poids de potassium. Ainsi, dans une experience faite avec 
O‘f',3625 de potassium, I’augmentation de poids de la matiere 
a etd de 0»',1054, soit de 45,63 0/0, nombro voisin de 42,30, 
mais supdrieur i ce nombre. J’aitoujours obtenu des nombres 
un peu plus grands que 42,30. 

Les dcarts entre les quantit^s de protoxyde d’azote, d’azote, 
d’ammoniac qu’exige la formule (1), et les quantitds trouvees, 
ainsi que le poids de matidre flxde toujours un peu supdrieur 
a ce qu’indique cette formule, vont nous renseigner sur la 
reaction secondairc que nous cherchons, et qiii donne, comme 
nous I’avons vu, de I’azoture Az’K. 

De ce fait qu’on trouve toujours que la quantite de protoxyde 
d’azote employde est plus forte, comparde la quantitd de 
potassium mise en expdrience, que la formule (1) nc I’indique, 
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et quo, {I’autfe part, la quantite d’ammoniaque est plus faiblc, 
nous conclurons quo le protoxyde d’azote doit s’attaquor au 
corps qui donne I’ammoniacjuG, c’est-a-dire ^ I’amidurc, cn 
donnant I’azoture Az’K, dont nous avons constate la presence, 
ct cela sans degagemont d’azote, puisque la quantite d’azote, 
comparee la quantity de potassium employee, Concorde avee 
los indications de la formule (i). Ces diverses conditions sont 
vdriflees par la formule quo void : 

(2) 2AzH‘K + Az*0 = Az’K + KOH + AzH’. 

Si cette reaction secondaire se produit en meme temps que 
la reaction principale indiqudc par la formule (1), on consta- 
tora, aiasi que I’experienco Ic montre, que pour 2 atomes dc 
potassium employe il y a : 

plus de 1 molecule de protoxyde d'azote employd, 
moins de 1 molecule d’ammoniac provenant de I’amidure, 

1 molecule d'azote 

et une augmentation de poids supSrieure 4 42,30 0/0. 

Tous Ics faits que nous avons observes sont done bicn d’ac- 
cord avec ces formules. 11 est d’ailleurs facile de les soumettre 
a d’autres verifications. En etfet, puisque la reaction (2) so 
produit entre le protoxyde d’azote et I’un des corps formes par 
la reaction (1) ct qu’elle n’est qu’accessoire, cn continuant 
Taction du protoxyde d’azote sur la matiere une Ibis que la 
couleur du potassammonium a disparu, nous devrons cons- 
tatcr une nouvelle absorption de protoxyde d’azote. C’est, en 
etfet, ce que Texpericnce vdrifie. Si Ton continue de fairc agir 
Ic protoxyde d’azote sur la matiere jusqu’a ce qu’il n’y ait plus 
absorption, la reaction obtenue pourra t^tre representec par la 
formule 

(3) 3Az*0 + 2Az*H*K* = Az»K + 3KOH + 3AzH» + 2Az*. 

L’ammoniac et Tazote s’en vont; il ne reste plus que de 
Tazoturo do potassium et de la potasse caustique. La matiere 
soumise a la distillation ne donne plus d’ammoniaque. Traitde 
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par I’eau et I’azotate d’argent, elle fournit un abondant pr4ci- 
pite d'azoturc d’argent. Voici les details d’une experience qui 
vdrifle cette formule: 


Potassiam mis, 0*<'',4038, soil 10'',3S4. 

Calcul du volume de Az’O employ^: 

Poids de mercnre introduit dans le gazomdlre, 4043^. 

Pression dans le gazom6lre. 75,9 6,7 = 82‘',G 

Temperature ambianle. 12",5 

D’ou volume de proloxyde introduit mesurd a 0“ et 76: 

0,000969 = 309<-%4 


1-f 


12,5 


273 


Gaz recueilli mesur6 a 0" et 76 . 240®'".6 

( Protoxyde d’azole. 121,0 

An.l,» df ce gaz: j >. 

Done : 

Proloxyde d’azole disparu, 309,6 — 121,0 = 188«®,6, soil 8'"““',45 
Azote degage.H9®®,6, soil 5”’°'‘®,35 


La formule (3) montre que pour la quantile de polassium 
employee, 10*,.‘154, on aurait dii trouver : 


Pour le proloxyde d’azole (*), 7,76 au lieu de 8,45; 
Pourl’azole, 5,18 au lieu de 5,35. 

Le rapport du proloxyde a I’azole est 1,57 au lieu de 1,50. 


La formule (3) peut etre verifiee aussi par I’auginentation 
de poids du potassium pendant I’experience. On a trouve que 
0'f'',4038 de polassium avail fixe 0*",2384 de inatiere, soil 59,04 
du poids de potassium, au lieu de .59,01 qu’indique la for¬ 
mule (3). 

Enfin, il existe une experience qu’il est indispensable de 
faire pour verifier ce que nous avons dit; elle consiste a vt^rifler 
r^quation {'i) elle-mdme, en preparant a I’avance de I’amiduro 
de potassium pur, exempt d’hydrate de potasse comme celui 


(A) On doit faire remarquer que les analyses de melanges de protoxyde d'azote 
et d’azote sont delicates a faire, et que Ton ne peut pas compter obtenir la mdme 
precision que dans les autres analyses de gaz. 
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fjue fourait la reaction (1), et en faisant agir sur ce corps du 
protoxyde d’azote. C’est I’expdrience que nous aliens rapporler 
luaintenant. 

De I’amidure de potassium a (^te oblenu en abandonnant a 
la decomposition spontanee une certaine quantitd.de potassam- 
monium. Lc potassammonium se decompose, en effet, lente- 
ment suivant la forinulc 

A7,*H‘K* = 2AzH*K + H*. 

Une solution ammoniacale de potassammonium a dte pre- 
paree dans un tube assez large soudd a un tube a robinet el 
abandonnee a ellc-meme. De temps i autre on ouvrait un pen 
le robinet pour laisscr partir de I’hydrogdne et de I’ammoniac, 
afm d’dvitcr que la pression ne devienne trop grande. Au boul 
de trois jours, la liqueur dtait ddcolorde et le potassammonium 
transforme en amidure. On a mastique alors le tube de verre 
ii robinet au tube de plomb do I’appareil d protoxyde d’azote, 
et on a opdrd avec I’amidure dissous dans I’ammoniac liqudfie 
eomme avec le potassammonium. On I’a refroidi vers — 70“, 
on a fait arriver du protoxyde d’azote qui a dtd absorbd sans 
ddgagement d’azote.; apres I’expdrience et une fois I’anamoniar* 
chasse, on a determine I’augmentation de poids de la matiere, 
on I’a dissoute dans I’eau, acidulee par I'acide azotique, et on 
I’a prdcipitde par I’azotate d’argent; le prdeipitd d’azoture a ete 
lave a I’eau froide, sechd dans le vide et pese. Voiei les nom- 
bres obtenus: 

Amidure de potassium employe. Oe',2739 valaiil 4""’,98 

Augmentation de poids trouvee. 06556 aa lieu de 0,0672 

Azoture d’argent pr^cipi 16.... 0«',3760 au lieu de 0,3735, valanl 2"’“',500 

Ces diverses verifications montrent done qu’en agissant sur 
le potassammonium, le protoxyde d’azote le transforme d’abord 
en un mdlange d’amidure de potassium et d’bydratc de potasse 
avec ddgagement d’azote, et qu’un exeds de ce gaz le trans¬ 
forme en hydrate de potasse et azoture de potassium Az’K. 
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Action du pbotoxyde d’azote sor le sodammoniom.—L’ action 
(lu sodium sur le protoxyde d’azote donne de la soude anhydre, 
du peroxyde de sodium, de I’azotile de sodium et de I’azote; 
cette reaction se produit vers le rouge sombre, c’est4-dire 
une tempdrakire oil le protoxyde d’azote cprouve un commen¬ 
cement de decomposition; il agit alors comme le ferait un 
melange d’azote et d’oxygene. 

Avec le sodammonium, le protoxyde d’azote agit tout diffe* 
rerament; comme avec le potassammonium, il donne, k une 
temperature ou il n’est nullemont decompose, une reaction 
speciale. Nous avons repote avec le sodammonium les expe¬ 
riences que nous avions faites avec le potassammonium, et 
elles ont conduit aux rndmes conclusions; aussi, sans cntrer 
dans la memo discussion que precedemment, nous nous con- 
tenterons de donner le detail de quelques experiences: 

1° Augmentation de poids du metal alcalin ; 

Folds de sodium employe.0^,2816, valant 10»,939 

Augmentation de poids de la matiere. Oe',1883, soit 73,64 0/0. 

La thOorie [formule (!)] indique 71,74 0/0. 

2° Volume d’azole dOgage : 

Sodium employe. 0e^,6833, valant 29®,709 

Volume d’azote degage. 335«'‘,9, > 30®, 100 

3“ Volume de protoxyde d’azote disparu : 

Sodium employe. 0'''',3580, valant 15®,438 

Volume de protoxyde d’azote disparu. 192®®,4, » 8®,620 

4° Dosage d’ammoniac: 

Sodium employe. 0»®,2SI6, valant 10®,939 

Ammoniac de i’amidure. 0 b'’,0831, » 4®,890 

Ces nombres montrent que, comme pour le potassammo¬ 
nium, le volume d’azote d^gago correspond sensiblement a la 
quantite de sodammonium mise en experience; la petite diffe¬ 
rence constatee est de I’ordre des erreurs que comporte I’ana- 
lyse d’un mdlange d’azote et de protoxyde d’azote; le volume 
de {protoxyde d’azote est un peu plus considerable que ne 
I’indique la formule (1); il est de 8,02 au lieu de 7,72, soit 
de 1,12 au lieu de 1. Ce fait a 6td observd pour le potassam- 
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monium, ct nous avons vu comment il convenait ile I’expliquer. 
Le poids do la mati^re fixde est voisin do celui qu’indique la 
thdoric, mais un peu plus fort, comme pour le potassammo¬ 
nium. La quantity d’ammoniac trouvee est a peu pr6s celle que 
prdvoit la formula (1), mais un peu plus faible, 4,89 au lieu 
de 5,47, soit 0,894 au lieu de 1,00, comme pour le potassara- 
monium. 

On pent done admettre, comme pour le corps precedent, quo 
la reaction principale est exprimee par la formule 

Az’O + Az*H*Na* = AzH*Na + NaOH + AzH’ + Az*, 

mais qu’elle est accompagnee de Taction secondaire du pro- 
toxyde d’azote sur Tamidure forme 

2AzH’Na + Az*0 = Az*Na + NaOH + AzH’, 

de telle sorte que lorsqu’on fait agir sur le sodammonium le 
protoxyde d’azote jusqu’ti refus, e’est la reaction suivante qui 
se produit: 

3Az‘0 2AzMI'Na* = Az’Na + 3NaOH -+■ 3Azn» + 2Az*. 

II y a seulement lieu de fairo ici, pour le sodammonium, une 
remarque quo nous n’avions pas ou A faire avec le potassam- 
moaiura. 11 resulte, cn etfet, de mes recherches sur Taction do 
Toxyg6ne sur le sodammonium que le premier produit de 
Toxydation est le compose AzlPNa’O, qui possfedo la mfime 
composition que le mdlange AzIPNa -f- NaOH. Or, les diverses 
determinations qui m’ont permis d’admottro la formule (1) 
comme roprdsontant Taction principale du protoxyde d’azole 
sur le sodammonium, ne permettent pas de decider si Ton a, 
dans le tube on Texpdrience est faite, le compose AzlPNa’O ou le 
melange AzIPNa + NaOH; mais Taction ultdrieure du protoxyde 
d’azote, qui donne avec la matidre de Tazoture Az’Na, permet 
de ddcider la question. En effet, le protoxyde d’azote est 
sans action sur Thydrate d’oxyde de disodarnmonium, tandis 
qu’il transforme Tamidure en azoture. 11 n’y avail pas eu lieu 
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d’examiner ce point particulier a propos du potassammonium, 
puisque le premier compost d’oxydation de ce corps ne conlient 
pas d’ammoniac: c’cst le bioxyde K*0’’ 

En r4sum6, Taction du protoxyde d’azote sur les ammoniums 
alcalins et sur les amidures correspondants se produit ^ une 
basse temperature, a une temperature ou ce gaz n’cst pas 
decompose; en outre, il se comporte dans ces reactions auire- 
ment qu’un melange d’oxygene et d’azote. Ce sont la, je crois, 
les deux seuls exemples que Ton ait de ce mode d’action du 
protoxyde d’azote. 

Cette etude montre aussi que Ton peut obtenir a de tres 
basses temperatures les azotures alcalins dcrivant de Tacide 
azothydrique par Taction du protoxyde d’azote sur les amidures 
correspondants. 


Action du bioxyde d’azote sur le sodammonium 
et le potassammonium. 

Action du bioxyde d’azote sue le potassammonium. — L’ac- 
tion du bioxyde d’azote sur Ic potassammonium a eie etudiee 
autrefois, et Ton a constate quo lorsqu’on cbauffait le metal 
alcalin dans une atmosphere de bioxyde d’azote, il s’enllammait 
en donnant des oxydes et de Tazotite de potassium et mettant 
de Tazote en liberte, en se comportant, en un mot, comme un 
mdlange d’azote et d’oxygene. MM. Sabatier et Senderens (') 
ont repris derni6rement Tetude de Taction des m6taux sur le 
bioxyde d’azote, et montre qu’avcc certains metaux provenant 
de la reduction des oxydes par Thydrogene, le bioxyde d’azote 
peut agir entre 150 et 200°, c’est-A-dire a des temp(5ratures ou Ton 
ne peut admettre qu’il soit dissocie; ils ont constatd, de plus, 
que le metal 6tait oxyde, avec mise en liberty de Tazote corres- 


(*) Compies rendus de VAcnd. des Sr,, t. CXIV, p. 1429 et 1470. 
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pondant, et que I’oxyde forme n’dtait pas le plus souvent celui 
que fournit la combustion du metal considere dans I’oxyg^ne. 
Dans ces experiences, le bioxyde d’azote agissait done autre- 
ment qu’un melange d’azotc et d’oxygcne, mais toujours eii 
donnant un oxyde et cii mettant en libertd de I’azote. 

Dans les recherches que nous avons entrepriscs avec les 
ammoniums alcalins, nous sommes arrives a des rcsultats tres 
differents: nous avons fixe sur le metal alcalin le bioxyde 
d’azote et nous avons obtenu les hypoazotites correspondants. 

Lorsqu’on fait passer du bioxyde d’azote dans du potassam. 
monium dissousdansl’ammoniac liquefie et refroidi vers—00", 
on constate (jue ce gaz est absorbe sans que de I’azote sc 
(legage, (|ue la couleur de I’ammonium alcalin disparait pen a 
pen et qu’il sc forme une malierc d’un blanc rose. Cette masse 
a u<ie apparence gdlatiticuse tant qu’elle baigne dans I’ammo- 
niac liquide; lorsque oelui-ci est evapore, elle se presente sous 
la forme d’une poudre amorphe. La pes(^e du metal alcalin mis 
en experience, le volume du bioxyde d’azote ayant reagi, I’aug- 
mentation de po'ds de la inaliere, montrent que le bioxyde 
d’azote se fixe sur le potassium, suivant la forniule 

AzO + K = AzOK, 

en donnant un hypoazotite alcalin. En elfet, si on dissout celte 
mati6re dans I’cau et si on traife la solution par I’azotate d’ar- 
gent, on obtientun precipite jaune d’liypoazotite d’argent. 

Void les details d’une experience ; 


Poids de potassium employd, 0»',2206, valant 5®,656. 
Poids de mercure vers6 dans le gazora^tre, P = ITSS''’. 
Pression dans le gazomelre, H = 76®,6 + 9®,7 = 86,3. 
TempAralure ambianle, 24“. 

De ces nombres on conclut, pour le volume du gaz sorli du guzu 
m6tre mesurA 4 0® el 76®, 


V = 0,000969 


1765 X 86.3 


1 + 


24 


273 


134®® ,9. 


Une partie de ce gaz n’a pas AtA absorbAe, car on en a relrouvA 
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11“®,6 (mesur6s i 76®,6, temperature 24®, et satures de vapeur 
d’eau : tension = 2®,2) qui valent, e 0® et 76, 10®°,3. 

Le volume de gaz ayant reagi est done 

134,9 — 10,3 = 124««,6, soit 6”>°’‘*%587 au lieu de 5,686. 

g 

Par consequent, le rapport = 1,010 au lieu de 1,000. 

Voyons Paugmentalion du poids de la matiere. 

Comme la masse retient toujours un pea d'ammoniac, on a fait le 
vide dans le tube e Taide d'une trompe de Sprengel, et Ton a 
recueilli 25®®,2 d’ammoniac (la capacite du tube etait de 15 centi¬ 
metres cubes). On a ferme le tube h la lampe, et Ton a trouve pour 
Taugmentation de poids de la matiere: 

Augmentation de poids observee. 0»'',1602 

Correction pour les 16®® de gaz ammoniac. 0«®,0105 

Augmentation de poids conig6e. 0«®,1707 

Or, les 124®®,6 de bioxyde d’azote pesent 0«®,1673. 

En prenant pour poids de U maiike 0«’',1707 0»®,2206,soil 0»®,39!3, 

» pour poids du potassium.08®,2206, 

» pour poids du bioxyde d’azote.0e'',1673, 

on arrive k la composition suivante: 

KAzO 

Calculi Trouv6 

Potassium. 66,52 56,38 

Bioxyde d’azote. 43,48 42,76 

100,00 99,14 


Quajid on fait arriver de I’eau sur ce corps, il se produil une 
reaction assez vive avec degagement de protoxyde d’azote; 
quelquefois les trois quarts du protoxyde d’azote de I’hypoazo- 
tite se ddgagent dans cette action, et la matiere est transformde 
en hydrate de potasse. 

Get hypoazotite de potassium n’avait pu Otre obtenu jusqu’ici 
qu’en dissolution; il se ddeomposait quand on voulait le faire 
cristalliscr. On peut dissoudre sans decomposition I’hypoazotite 
de potassium en introduisant' un peu d’eau dans le tube ou se 
trouve ce compose et en laissant la vapeur d’eau agir sur ce 
corps; la matiere tombe bientdt en deliquescence; on peut 
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alops la traiter par un exc6s d’eau sans avoir mis en liberte de 
protoxyde d’azote. 


Action du bioxyde d’azote sdr le sodammohium. — L’action 
du bioxyde d’azole sur le sodium a 4td eludi6e autrefois; elle 
donnc naissance ^ do la soude anhydre, k des oxydes de sodium, 
a de I’azotite de sodium, et de I’azote est mis en libertd. Avec le 
sodaminonium, j’ai obtonu, au contrairc, une reaction spdciale 
correspondant i celle que le potassammonium avait fournie. 
Le bioxyde d’azote est absorbd sans ddgagemeiit d’azote quand 
on le fait passer dans une solution de sodammonium dissous 
dans I’ammouiac liquide refroidi vers — GO", et on obtient une 
matiere d’aspect golatineux, d’un blanc rose, lorsque, app6s la 
ddcoloratioa du sodammonium, on a dvapore Lexers d’ammo- 
niac. II s’est produit la reaction 

AzO + Na = AzONa. 


Voici maintenant le detail d’une experience: 


Poids de sodium employ^, 0e'',3144, valant 13^,669. 

Poids de mercure vers6 dans le gazomOtre, P = 4300®'. 
Pression dans le gazom6tre, H = 75,9 + 9,8 = 85,7. 
Temperature ambianle, 21®. 

Uo ces nombres on conclut, pour le volume du gaz sorli du gazo- 
metre mesurO a 0® et 76®, 


V = 0,000969 = 331®®,58. 


1 H- 


21 


273 


Une partie de ce gaz n'a pas et6 absorbie, car on en a retrouve 
25®®,08 (mesures 4 0® et 760). 

Le volume du gaz ayant reagi est done de 
331,58 — 26,08 = 306,6, soit 13“>''“’,587 au lien de 13,669. 


Na 

Par consequent, le rapport = 1,006 au lieu de 1,000. 

Voyons Paugmentation de poids de la matiere. 

On a fait le vide dans le tube 4 I’aide d’une trompe de Sprengel 
pour enlever la petite quaiiliie d'ammoniac que la iiialiere rctient 
toujours. La capacite du lube etail de 20®®,3, el Ton a recueilli 58®®,3 
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de gaz ammoniac. Le lube en verre a alors 6te fermd 4 la lampe, et 
Ton a d6termin4 raugmentation de poids quMl avail 4prouv^e, eii 
lenanl compte de ce que, dans la dernifere pesce il est vide de gaz, 
landis qne dans les autres il 6tail plein d'ammoniac 4 la pression 
almosph^rique. 

Augmenlation de poids observ^e. 0v^4016 

Correction pour les 20“,3 de gaz ammoniac. 0''%0144 

Augmentation de poids corrig6e. 0''%4160 

Or, les 306“,8 de bioxyde d’azote p6sent 0ff’',4H6. 

En prenantpour poididelamatiere 0v,3i44 + 0v'',4i60, soil 08'',7304, 

> pour poids du sodium.Os'",3144, 

» pour poids du bioxyde d'azole.0s'',411G. 

on arrive 4 la composition suivante : 

AaONa 

Odlcul6 TrouM* 

Sodium. 43,40 43,08 

Bioxyde d'azote. 86,60 86,30 

100,00 99,38 

On apris une certaine quantity de la matifere ainsi oblenue (0«',830) 
el on Ta precipit4e par I'azolate d'argent; on a obtenu un pr4cipite 
jaune d’hypoazolile d’argent pesant 1,3607 au lieu de 1,380. 

(Juand on chaufle I’hypoazotite de sodium dans It* vide, il 
deflagre en donnant surtout du protoxyde d’azote, de I’azotc el 
do I’ammoniao, si tout ce gaz n’a pas ete expulse au prealable. 
La matiore qui resle dans le tube est fortement alealine, et on 
pout constater qu’ellc conlient de I’azolite de sodium. 

Dans ces experiences, le bioxyde d’azole agil done non seule- 
inent a une temperature inferieure a celle de sa decomposition, 
non seulement autrement qu’un melange d’azote et d’oxygtinc, 
mais il agit encore a la fois par son azote et son oxygene, en 
donnant des hypoazotites alcalins d’une purete assez grande, 
et que Ton n’avait pu obtenir jusqu’ici a I’dtat solide par suite 
de leur reaction energique sur I’eau. 
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Action de I’oxyde de oarbone sur le potassammonium 
et le Bodammonium. 

Action de Voxyde de carbone sur le potassium. — Divers 
auteurs out d^crit une combinaison d’oxyde de carbone et de 
potassium que Ton obtient sous forme d’une poudre noire, 
souvent explosible, dans la preparation industrielle du potas¬ 
sium. Liebig a constate le premier que le potassium chauffe 
dans un courant d’oxyde de carbone se combine ci ce gaz en 
donnant le compose KCO. Le compose a une couleur grise, 
d’aprfes cet auteur (^); il est identique, d’aprfes lui, a la subs¬ 
tance noire que Ton obtient dans la preparation du potassium. 
Cette substance, traitee par I’eau, donne une solution rouge 
virantpeu 4 peu au jaune au contact de I’air; par I’evaporation, 
on en obtient un sel jaune appeie, en raison de sa couleur, 
croconate de potassium, dont la formula est K*G‘0‘, d’apres 
Liebig. Depuis, ce compose a ete ctudie par Lerch (*), qui le 
decrit comme un compose noir(*), etpar sir Benjamin Brodie(®), 
qui I’a obtenu avec une couleur rouge. Les proprietes de ce 
compose sont aussi tr6s variables, d’apr^s les auteurs; Taction 
de Teau est trds violente, d’apres Brodie; peu violente, d’apres 
Liebig. La combinaison s’enflamme a Tair lorsqu’on la chauffe, 
d’apres le meme auteur. Enfin, NietzkyetBeuckiser(*),quiont 
etudie ce corps beaucoup plus recemment en le prdparant 
comme Liebig et les chimistes precedents, le decrivent comme 
n’etant pas explosible, mais le devenant a un tres baut point 
lorsqu’il a etc expose a Tair humidc. Les 'divers chimistes qui 
se sont occupes de ce compose ne sont d’accord que sur sa 
composition centesimale, qui correspond a la formule KCO. 
Nietzki et Beuckiser, en etudiant les proprieids de la dissolution 
de ce corps, sont arrives i cette conclusion que ce corps est de 


(*) Liebig, Ann. de chimie et de physique, 2« s4rie, t. LX VI, p. 

(•) Lerch, Ann. dcr Chem. und Pharm., t. CXXIV, p. 20. 

(•) Brodie, Quarterly Journ. of chenu Soc., XII, p. 269. 

(♦) Nielzky et Beuckiser, Deuts. chem. Gesell, 18^, XVIII, p. 1883. 

T. V (i« Sferie). 
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rhexhydroxylbenzole dans lequel tout I’hydrog^ne est remplacd 
par du potassium; sa forme est done K"C®0“. Depuis ces recher- 
ches et tout receniment, M. Mond (*) a prouvd I’existence 
d’autres carbonyles metalliqucs on decouvrant lo nickel-tetra- 
carbonyle, et M Bcrthelot (*) a moiitre I’existence du fer- 
carbonyle. 

Action de I'oxyde de carbone sur Ic potassammonium. — 
Lorsqu’on ftiit arriver dans du potassammonium dissous dans 
de I’ammoniac liqu(^fid et rolroidi vers — 50“, de fafon que la 
tension de vapeur de ce dissolvant soit petite, do I’oxyde de 
carbone pur et sec, on voit la coloration mordori^e que poss^- 
dent les solutions concentrdos do potassainiiionium disparaitre 
et faire place a la coloration bleue des solutions dtendues; puis, 
avec une nettetd parfailo, le virage de la couleur se fait, la 
liqueur bleue devient d’un blano rose; Taction est alors tenni- 
nde. En laissant Tapparoil revonir a la lempdrature ordinaire, 
Tammoniac liquide, dans lequel le nouveau corps se trouvait 
on suspension i TiHat do preeipitd gelatineux, sc* ddgage, et Ton 
obtient une poudre d’un blanc rose. La forniule est KCO, 
comnie le montrent les dcu.x analyses suivanles, ou le potas¬ 
sium mis en experience a etc pesd et oii Toxyde de carbone a 
etd dose d’apres le volume de gaz employe (I) ou d’apres Taug- 
mentation de poids du potassium (II). 



Calculf 



CO.... 

41,73 

41,03 

41,24 

K. 

68,27 

68,97 

88,76 


100,00 

100,00 

100,00 


L’aspect de la substance ainsi obtenue diflbre beaucoup des 
matieres noircs ou rouges decrites par les auteurs; cepeudant, 
si on Tabandonne i) elle-meine en tube scelle, sa couleur 


(^) Mond, Journ. chem, Soc., LVII, p. 749, ann6c 1890, et The Nature, 7guilJ. 
1892. 

(*) Herthelot, Comptes rendm, 1891, t. CXII, p. 1343. 
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devient plus foncee sans cepondant devenir noire; mais ses 
propri^tes sont encore plus diffdrentes. Tandis que les corps 
noirs dont il a ole parlc sont prepares vers 100®, le produil que 
j’ai obtenu ddtone ^ cette temperature. Ce compose detone 
encore lorsqu’on laisse rcntrer une trace d’air, ou une goutte 
d’eau, ou une trace d’acide carbonique, dans le tube qui Ic 
contient. Les produits ddgages pendant ces decompositions 
brusques sont peu pr^s les m6mes que lorsque la detonation 
est produite par Taction de la chaleur; Toxygene, Tair, Teau, 
Tacide carbonique scmblent agir en portant une petite quantite 
do la maticre ti une temperature ou toute la masse se decom¬ 
pose brusquement. J’ai surtout dtudie les 'produits do la deto¬ 
nation du compose analogue forme par le sodium; les resultats 
oblenus sont exposes un peu plus loin. 

On pent cepondant dissoudre le corps dans Teau sans le faire 
detoner; pour cola, une fois le compose obtenu, on fait le 
vide dans le lube pour enlever Tammoniac qui Templissait sous 
la pression atmosplieriquc, et, a Taide d’un robinet soudd a 
Tapparcil, on introduit un peu d’eau, de fagon que celle-ci ne 
\iennc pas toucher le potassium carbonyle; elle agit seulemcnt 
par sa vapour. En quclqucs heures, le composd de potassium 
est entre en deli(|uesceiice sans qu’aueun gaz so soil degagd; 
sa coulcur est rapidement devenue brune au contact de la 
vapour d’eau; a la fin, la solution est jaune. Je n’ai pas dtudie 
jusqu’ici les reactions do la dissolution ainsi obtenue. 

Action de I’oxyde de carbone sur le sodium. — On n’a pas 
obtenu avec le sodium de composd analogue ii cclui que Liebig, 
le premier, a signald pour le potassium, Le sodium fondu ne 
parait pas se combiner Toxyde do carbone. 

Action de Voxyde de carbone sur le sodammonium. — 
L’oxyde de carbone est parfaitement absorbd par le sodammo¬ 
nium lorsqu’on fait arriver ce gaz dans une dissolution de cet 
ammonium alcalin faite dans Tammoniac liqudfie. La couleur 
du sodammonium disparait peu a peu pendant cettc'action, el 
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il reste un compose blanc teinte de lilas dont la composition 
rdpond k la formule NaCO, comme le montrent les analyses 


suivantes; 



Trouv6 



liWCUlc? 

I 

II 

in 

IV 

CO... 

Na... 

64,90 

45,10 

55^06 

44,94 

64T71 

45,29 

6M7 

43,93 

5^62 

44,38 


100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 


Ce composd ddtone, comme le composd de potassium d^crit 
pr^cedemment, sous I’influence de petites quantites d’air ou 
d’eau; une temperature de 90° sufflt ci produire son explosion. 
Lorsqu’on chauffe ce corps, sa couleur devient plus I'oncde; 
aucun gaz ne se dogage avant le moment de I’explosion. Un 
choc pent aussi le faire ddtoner, quoique plus difficilement: 
ayant enferind a I’avance, dans le tube ou je faisais rexpdrience, 
de petites boules de verre, j’ai determine I’explosion de la ma- 
tiere et la rupture du tube en agitant vivoment celui-ci. Bien 
que ces decompositions brusques nc produisent que des explo¬ 
sions sans danger avec les quantites de matiere que j’employais 
(O^^S environ), cependanl le tube est presquc toujours brisd 
quand on produit la detonation par Taction de la chaleur, et la 
matiere estprojetde en formant une belle gerbe pyrophorique; si, 
dans un tube long de plusieurs decimetres, on fait detoner une 
petite quantite de cette substance placee e une extremite, on 
voit une flamme se produire a Tinterieur du tube, et le reste 
de la matiere place k Tautre extremite detone en mfime 
temps. Apres plusieurs essais infructueux, j’ai reussi cependant 
a eviter la rupture de Tappareil. La decomposition brusque du 
corps sous Tinfluence de la chaleur peut etre representee par 
la formule 

4NaCO = Co’Na* + Na‘0 + 3C. 

On constate, en effet, qu’il ne se degage que peu de gaz 
pendant Texplosion; il provient surtout de la decomposition 
par le charbon de la petite quantite d'ammoniac condense par 
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la mati^re pulverulente; il se forme en mfime temps un peu 
de cyariure de sodium. Mais la formula prdcddente reprdsente 
bien la reaction principale, car pour 4 moldcules de sodium 
carbonyle mis en experience, j’ai trouvd qu’il y avait 
de carbonate de sodium formd (d’apres le volume d’acide car- 
bonique ddgagd en traitant le contenu du tube aprds I’explosion 
par de I’acide chlorhydrique dtendu et 3“,005 d’un carbone 
amorphe tr^s difficile layer). • 

Lorsqu’on fait tomber une goutte d’eau sur ce corps, tout 
le tube s’emplit d’une flamme rouge au moment de la deto¬ 
nation. Dans une experience ou le tube n’a pas ete brise, j’ai 
trouve qu’il s’etait degage une petite quantite de gaz (20 centi¬ 
metres cubes pour 0«',5515 de matiere) contenant 86 0/0 d’hy- 
drogene et 44 0/0 d’oxyde de carbone; il y a en meme temps 
inise en liberte de carbone et formation de carbonate de sodium. 
Comme pour le compose analogue forme par le potassium, 
I’eau peut dissoudre la matiere sans explosion quand on la fail 
agir lentement e I’etat de vapeur; dans ces conditions, le 
sodium carbonyle est devenu rouge brique, puis rouge brun 
foncd, enfin d’un noir violace. Apres quelques jours, toute la 
matiere dtait transformde en un liquide visqueux, rouge fonce, 
sans trace de matiere insoluble et sans aucun degagement de 
gaz. Ce liquide, traite par un acide, ne ddgageait pas d’acide 
carbonique. Je n’ai pas encore etudie les reactions de la disso¬ 
lution ainsi obtenue. 

En rdsumd. Taction de Toxyde de carbone sur les ammo¬ 
niums alcalins m’a donnd deux composes de couleur et de 
proprietes tres diflerentes de celles que Ton connaissait pour 
le potassium carbonyle de Liebig. Tons les faits observes indi- 
quent que le compose de Liebig doit etre un compose polymere 
de celui que j’ai obtenu. 
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Action du phosphure d'hydrogdne sur le potasaammoniuin 
et le aodammonium. 

Action du phospburg d'hydrogGne sur le potassammonium.— 
Quand on fait arriver du phosphure d’hydrog^ne dans le potas- 
sammonium dissous dans de I'ammoniac Iiqu4ii6, on constate 
({u’une reaction se produit; le phosphure d’hydrog6ne disparait 
peu i peu en m^me temps que de I’hydrogtoe se degage. Dans 
le tube ou se fail I’exp^rience, on voit en m6me temps se 
former un liquide qui ne se m61e pas ^ la dissolution ammo- 
niacale d’ainmonium alcalin, mais qui dissout cependant une 
petite quantity de ce corps. Lorsque la reaction est presque 
termin^e, le potassammonium qui reste nagp, sous forme de 
goutlelettes qui paraissent hnileuses, au-dessus de I’autre 
liquide. Puis, lorsque la roaction est termiiu^o, ces dernicres 
goutlelettes ont disparu ct on a un liquide tr6s r^fringent rap- 
pelant, a ce point do vue, le sulfure de carbone; si on laisse 
alors partir I’ammoniac en exc6s, il se depose de lines aiguilles 
d’un corps blanc qui a pour composition PhIPK : e’est un com¬ 
post analogue ^ I’amidure de potassium AzlPK, et que Ton 
peut appeler par analogic phosphidure de potassium. Ce com¬ 
post, qui n’avait pas encore dto obtenu, bien que I’amiduro 
soil connu depuis Gay-Lussac, se trouve pr4par6 dans ces 
experiences ti un grand degre de purete, comme le montrent 
les deux analyses suivantes: 

Premiire analyse. 

Poids de potassium employe, 0^^,2925, valant 7S480. 

Poids de mercure vers6 dans le gazometre, 2253®''. 

PressioQ dans le gazometre, 70,2 + 7,8 = 84°,0. 

Temperature ambiante* il°. 

De ces nombres on conclut, pour le volume du gaz sorti du gazo- 
meire mesure h 0° et 76, 

V = 0,000969 = i76°°,28. 

* 273 
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Une parliedecegazn’a pas 616 absorb6e, car oaena relrouv66'=®,0 
(ramen6s a 0° el 760) m61ang6s k 8i®®,9 d’hydrog6ne (ramen6s a 0“ 
el 760). Ces 8i®®,9 d’hydrog6ne representenl k peu pr6s le tiers de 
I’hydrogene coutenu dans 170,28 de pliosphure; exactemenl, 85,14. 

Le volume dn gaz ayanl r6agi estdoncde 176,28 — 6,0 = 170,28, 
soil 7"',611 au lieu de 7,480. Ces 170,28 pesaienl 0e'',2588, el le 

33 

poids correspondant de Phil* 6tait 0,2588 X = 0,2512. 

Par consequent, le rapport = 0,983 au lieu de 1,000. 

Quant k Paugmenlalion de poids de la mati6re, elle a 616 lrouv6e 
6gale a 0®'',256i. 

Le poids de la mali6re 6tail done 0,2925 + 0,2564 = 08^5489; 

elle conlonail un poids de potassium de.0»'',2925, 

et, d'apr6s le volume de pho.spliure d’hydrog6ne, un poids 

de PhH’de.0«>-,2512. 

On pent, avee ces iioinbrcs, caleuler la composition centesi- 
inale de la nialiere. Voiei les iiombres Irouves, rapproches do 
ceux qu’indi(iue la theorie, on admettant la formule PhIPK; 

PhH*K 



Calcui6 

TrouNi' 

K. 

54,16 

53,29 

PhH*... 

45,84 

45,77 


100,00 

99,06 


On peul aussl caleuler les resuUats autrement, en tenant 
coinpte de riiydrogone d6gag6. En eifet, la matidre contenait 

I.e potassium mis, soil. 0,2925 ou 7®,480 

Le pliosphure d’hydrog6nei Phosphore. 0,2360 7'*,613 

employ6, soil 0,2588,. .1 Hydrogtne. 0,02281 
Moins Phydrog6ne parti (poids de > ssit 0,0154 tii 15®,400 
81®®,9 d’hydrog6ne). 0.0074) 

Avec ces nombres, on peut caleuler les proportions centesi- 
males que voici, on divisant toutes oes quantiles pur 0,5489, 
poids do matierc Irouvc : 
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PhH*K 

Galcald Trouv^ 


K. 54,16 53,29 

Ph.... 43,06 43,00 

fl. 2,78 2,80 


100,00 99,09 


Reraarquons enfin que, d’apr^s ces nombres, on trouve les 
rapports 

V 

0,995 au lieu de 1,000 pour pj|» 

U 

2,02 au lieu de 2,00 pour — • 


DeuxUme analyse. 


Poids de polassium employ6, 0 b’’,1556 ou 3“,990. 

Poids de mercure vers6 dans le gazomfetre, ^5^0^^ 

Pression dans le gazom^tre, 77,1 -t- 6,8 = 83®,9. 

Temperature ambiante, 12®,5. 

De ces nombres on conclut, poor le volume du gaz sorti du gazo- 
metre mesurd 4 0° et 76, 


V = 0,000969 


1610 X 83,9 

1 +*^ 
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H7®®,38. 


Une parlie de ce gaz n’a pas e te absorbee, ca r on en a retrouve 25®® ,2 
(ramenes k 0° et 76) melanges k 45®®,5 d’hydrogene'(ramenes a 0® 
et 76). Ces 45®®,5 d’hydrogene represenlent 4 peu pr6s le tiers de 
Thydrogene contenu dans les 92®®,2 de phosphure (la theorie indi- 
que qu’on devrait en avoir trouv6 46,1). 

Le volume du gaz ayant reagi est done de 117,4 — 26,2 = 92,2, 
soit 4”, 13 au lieu de 3'“,99. Ces 92®®,2 pesaient 08',1401, et le poids 
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correspondant de PhH* fix6 dtait de O*', 1401X ^ 1359. 


Quant 41’augmentation de poids de la matiere, elle a ete irouvee 
egale 4 0,1311. 

Le poids de la matiere etait done de 0*®,1586 •+- 0*®,1311 = 0»'',2867 

elle contenait un poids de potassium de.0^,1556 

et, d’apres le volume de phosphure d’hydrogene, un poids 
de PhH* de. Op-,1359 
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On pent, avec ces nombres, calculer la composition cent4si- 
male de la mati^re. Voici les nombres trouvds : 

PhH*K 



Calculi 

Trouv6 

K . 

54,16 

54,27 

PhH*... 

45,84 

47,40 


100,00 

101,67 


On pent aussi calculer les rdsultats autrement en tenant 
compte de I’hydrog^ne degag6. En eflFet, la mati^re contenait 

Le potassium mis, soil... 0,1556 ou 3^,99 

Le phosphure d'hydrog^nel Phosphor#. 0,1277 ou 4“,11 

employ^, soil. 1 Hydrogine. 0,0124 \ 

Moins Thydrog^ne parti (poids de | soil 0,0083 ou 8‘,30 

45,5 d’hydrogfene). 0,0041) 

Avec ces nombres, on pent calculer les proportions centdsi- 
males que voici, en divisant ces quantitds par 0*',i2867, poids 
de mati^re trouvd: 

PhH»K 

Calculi Trouv6 


K. 54,16 54,27 

Ph. 43,06 44,54 

H. 2,78 2,89 


100,00 101,70 

Remarquons enfln que, d’apr^s ces nombres, on trouve les 
rapports ; 

0,971 an lieu de 1,00 pour p^> 

U 

2,02 au lieu de 2,00 pour 


Action du phosphube n’HYDROGfeNE sub le sodammonium. — 
Lorsqu'on fait agir du phosphure d’hydrog^ne sur une solution 
de sodammonium faite dans I'ammoniac liqu^fld, on observe 
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tout d’abord les mfimes phdnom^nes qu’avec le potassammo- 
nium ; disparition du phosphure d’hydrogine, mise en liberty 
d’unc quantite d’bydrogene qui correspond la formation d’un 
phosphidure do formule PhlPNa. On voit aussi, vers la flu de 
I’experience, des gouttes de sodamnionium avec leur couleur 
mordoree Hotter ii la surface d’un liquido inoolore rcfringent, 
ot ayant a cause de cela I’apparence du sulfure de carbone; ce 
liquide se prend en masse lorsqu’on le refroidit. Si on laissc 
alors partir I’ammoniac en maintcnant le tube i 0°, on n’obtiont 
pas, comme dans le cas du potassium, une masse solidc cris- 
tallisde. La maliere est encore liquide; elle contient a la fois le 
phosphidure forme, comine les resultats ci-dossousle montrent 
etcn m^me temps de I’aminoniac. Lo lube ayant degagi^ tout, 
I’ammoniac qu’il pouvait perdre ill 0“ sous la pression atmo- 
sphdrique, on I’a pese apres quarante-huil beurcs de sejour 
dans la glace; puis on I’a laissc revenir h la temperature am- 
biantc (ld°); il a perdu une nouvello quantitd d’ammoniac quo 
Ton a ddterminee par une nouvello pesee. On I’a alors cliaulfl^ 
a 05®; la mali6rc a cristallise et a perdu une nouvolle quaulite 
de gaz ammoniac ipie Ton a encore ddterminec par pesci'. Entrc 
05 et 00®, il a commence ii se dcgager im peu de phosphure 
d’hydrogene (0®®,3); on a cesse de cliaufler. Void les divcrscs 
quantites d’amnioniao parties: 

Enlre 0 el 13... 0e%1439 

Enlre 13 el OS... Ob',2221 

^^ 3^60 

Soil 21“,53 pour 7™,8 de phosphidure de sodium. 

Je ne puis dire jusqu’ci present si ce corps ik 0® est une cora- 
binaison bien definie d’ammoniac et de phosphidure. Lorsqu’on 
fait Ic vide dans le tube, on pent enlever tout I’ammoniac 
contenu dans la matidre et obtenir un corps blanc solide, un 
peu souilld par un corps jaundtre PhNa“, donl on ne peut 
enti^rement dviter la formation quand on opdre avec le sodam- 
monium. 
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La composition de cc corps s’etablit commc pour le phosphi- 
dure de potassium. Voici le resultat des analyses de diverses 
preparations de phosphidure de sodium : 


CORPS 

( ALCLLr 



TRODVii 

_ 


en 

on 

atoznog 

en 

centiitmoH 

en 

atomcB 

I 

Ln 

ce utiiiuips 

1 

in 

ninmes 

I] 

on 

( ontiumes 

1 

cn 

aioineff 

Na 


1 

40,34 

0,970 

40,62 

0,985 

42,00 

1,038 

Ph 1 

55,3C 

1 

56,05 

1,000 

55,59 

1,000 

54,62 

1,000 

H 

3,57 

2 

3,61 

2,003 

3,79 

2,122 

3,20 

1,877 

_J 



100,00 


100,00 


100,00 



Tels sont les premiers resultals de mes recherclies sur Tac¬ 
tion des gaz sur le potassammonium et le sodaminoiiium. Ils 
suffisent deja pour montrer que les ammoniums alcalins 
agissent sur un grand nombre de corps a des temperatures 
comprises entre 0® et — 78^ e’est-a-dirc dans des conditions 
precieuscs, puisqu’t'i cos temperatures Ic vcrre iTest pas attaquc 
par ces composes et que Ton peut ainsi oblenir des produits 
plus purs, exempts de silice en particulier. Ce n’cst d’ailleurs 
pas le seul avantage de cette methode; ellc permet, en effet, 
d’obtenir des composes inslables que Ton n’avuit pu obtenir 
directenient avec les metaux alcalins fondus. Tels sont le 
trioxyde de sodium, les hypoazotites alcalins, les coinbiiiaisons 
non polymeris^es d’oxyde de carboiie et de sodium ou de 
potassium, et enfin les phosphidures alcalins. 














CONTRIBUTION 

A 

L’lTDDE DE L’llTAfrE TONGRIEN 

DANS LE DfiPARTEMENT DE LA GIRONDE 
PAR U. E. FALLOT, 

PROrESSEUK A LA FACULTY DES SCIENCES DE BORDEADX. 


L’etage tongrien, tel qu’on le congoit g4neralemeiit dans son 
acception la plus large (<), comprend dans le departement de 
la Gironde: i® ti la base, une mollasse sableuse grisatre ou 
gris verdatre designee geiieralement sous le nom de Mollasse 
du Fronsadais, et reposant sur un syslemo d’argiles que j’ai 
appelees argiles infrorwollassiques (*); 2“ un calcaire lacustrc 
dit calcaire do Castillon ct de Civrac, dont la presence est 
inconstantc; 3° un systbme d’argiles renfermant Oslrea longi- 
rostris, Lk., et Ostrea cf. cyathula, Lk., et formant la base 
de I’assise suivante; 4" le calcaire a Asteries; 5® la Mollasse 
inferieure de I’Agenais, qui est {pro parte tout au moins), 
comme I’a indiqud Tournouer (*), un facias contemporain du 
calcaire A Astdries et developpe vers I’Est (*). 


(^) Je doniie ici Ic nom de Tongrien a toutes les assises comprises entre 
I’Eoc^ne superieur et TAquitanien; il comprend done le Tongrien et le Rup^lien 
des auteurs beiges. M. de Lapparent a divis^ le Tongrien dans son sens large en 
Sannoisieii (Tongi’ien des g^ologues beiges) et Slampien {Traite de geologie, 
3« Edition); je garderai pour ma part les divisions adoptees prdeedemment, Infra- 
Tongrien et Tongrien, en faisant remarquer que si un dtage mcritait le nom de 
Burdigalien, c'dtait bicn cet eusemble-la, a cause de son grand ddveloppcment 
k Bordeaux dont il constitue le sous-sol et la region enAironnante, et non celui 
auquel M. Deperet a cru devoir enlever le nom de Langhien sous lequel il otait 
gen^ralement connu. 

(*) Voyez: Notes sur VOligocene inferieur (Proces-verbaux de la Soclete 
Linneenne de Bordeaux, seances des 1®** et 15 juin 1887) et Esquisse geologique 
du departement de la Gironde in Feuille des Jeunes Naturalistes, Paris, It^. 

(•) Voyez notamment C. R. Ac, Sc,, 1865, p. 198; Bull. Soc, Geol. de France, 
2® s6rie, t XXIV, p. 484 et suiv., et surtout Ibid,, t, XXVI, p. 983 et suiv. 

(*) Vers rOuest, c’est-4-Klirc dans les vall^ du Bordelais, on ne rencontre sui 
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Dans Ic present travail, je laisserai compl^temcnt do cOte 
cette derni6rc assise, que je n’ai pas etudide sufRsamment, et 
je ne m’occuperai que des prdcddentes, cn insistent presque 
uniquement sur le calcaire k Astdries et sur ses facids d fossiles 
ddtcrrainables. 


1° Mollasse du Fronsadais et Argiles infi*a>mollassiques. 

La Mollasse du Fronsadais repose generalement, comme je 
le disais plus haut, sur un syslemc d’argiles que Ton peut voir 
bien reprcsente dans le tertre de Fronsac, et que j’ai appeldes 
nrgiles infra-mollassiqiies. C’est dans de pelits bancs lacustres 
situes dans leur interieur (jue MM. Potier el Vasseur out indi- 
qud la presence dc Liiunees, do Planorbes et enfm du Mela- 
nopsis mansiana, espdce des inarnes supra-gypseuses de 
Pantin (‘), et c’est au-dessous dc ccs calcaires qu’ils ont cons¬ 
tate, dans Ics argiles susditcs, la presence de VAnomia giron- 
dica, Math., considdree jusqu’alors coinrne caracterislique de 
I’Focdne superieur. Ges auteurs ont fait cntrer lout ce systdme 
d’argiles dans I’lnfra-Tongrien, avec la Mollasse du Fronsadais 
a la partic superieure. 

Bien que je n’aie pas dludie d’uno fa<;on spdcialc cette ques¬ 
tion qui me paratt assez coinploxc, jc fcrai reniarquer que les 
argiles infra-mollassiques sans fossiles. Idles (|u’on les voit le 
plus souvenl, n’existent pas loujours, et f(uc Ton observe quel- 
(juefois les couches a Anomies lypiques du Blayais surmontees 
directement par la Mollasse du Fronsadais. Ainsi, i la Boque- 
de-Tau, par exemple, en suivant la route qui mcne h Gauriac, 
on voit les couches sableuses et grdseuses i Anomies, si bien 
ddveloppees dans la coupe du bois de Barbe, passer en quelque 

Ic calcaire a Ast^ries que des argiles verdjltres en g^n^ral assez minces, avec 
concretions calcaires; elles repr^senlent probablement uno partie dr cette Mol¬ 
lasse inf6rieure de I’Agenais. 

0 Les formations infra-tongi iennes du bassin de la Gironde {Proces-verbaux 
Soc, Linn, de Bordeaux, 18 juillet 1888). 
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sorte graduellement a uno assise assez mince de sables argi- 
leux qui reppesenteiil evidemment la Mollasse du Fronsadais, 
et qui prcc(Ment immodiatemenl; lo calcaire f'l Astdries. Ce fait 
vient ii I’appui de la raanidre de voir qui consisle & faire des 
couches Anomies I’dquivalent des argiles infra-niollassiques, 
Ic plus souvent sans fossiles, de la vallde do la Dordogne, etc.; 
mais cela ne prouverait pas que ce systdme doive rentrer dans 
la partie infdrieure de I’lnfra-Tongrien, quo M. de Lapparent 
ddsigne aujourd’hui sous le nom tout au moins inutile de 
Sannoisien; il pourrait tout aussi bien 6tre attribue a la fin 
• de I’Kocdne supdriour. 

II existe d’autres faits qui semblent tout ^ fait probants en 
re qui concerne leur classement ddfinitif. M. Benoist a signald 
unc faune tongrienne dans les couches a Anomies du Meynieu, 
pres Vertheuil ('): Pectunculus angnsticoslatus, Lk., Dias- 
toma Grateloupi, d’Orb., Cerilhium bidentntum, Drat., 
C. plicatum, Bnig., Echmolampas Blainvillei, Ag., etc. 

Dans unc note plus rdeento (*), le mdme auteur cite dans les 
argiles Anomies (]ui formerit la base du Puy-de-Lansac, pres 
Bourg, et qui sont sous-jacentes i des sables mollassiques, les 
fossiles suivants: Ccrithium Chnrpenticri, Bast., C.plicatum, 
Drug., Diaaloma (iralelonpi, d’Orb. Ce fait viendrait done cor- 
roborcr Topinion do M. Vasscur, qui consiste a placer les 
couches a Anomies a la base de rOligoedne, e’est-a-dire de 
rinfra-Tongrien. Je ferai cependant observer que dans cos loca- 
lites la Mollasse du Fronsadais n’estpas nette, dans le.Mddoc et 
lo Bourgeois surtout, et (pi’i! est trds possible que les couches 
susdites roprdsentcut, au moins en partie, la Mollasse du Fron¬ 
sadais (®). Cette dernierc, d’origiiic probablemenl fluvintilc dans 


(9 Description goologique cf paleontologique des communes de Saint- 
Ksiephe et Vertkeuil (ActesSoc. Linn,, 1885). 

(*) Proccs-vcrbnux Soc. Linn, de Jhrdeaux, 21 mai 1890. 

(•) La grande coupe publi^e par MM. Benoist et Billiot dans los Actes de ta 
Soc. Linn, dc Itordeanx (t. XLIII, 1889) viendrait a Bappui do cette inanieio dc 
voir; pour eux, la Mollasse du Fronsadais serait en quelque sorte remplac^e dans 
la region silu(‘e entro Cars ct Bourg, par une masse de couclies a Anomies. 
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I'Est, deviendrait sans doute un depdt d’estuaire ou de lagune 
dans rOuest, vers le Mddoc surtout, ce qui expliquerait peut- 
6tre son aspect plus argileux d’une part et, d’autre part, la pre¬ 
sence de mollusques marins(‘)et d’algues marines (Melobesia). 

Quoi qu’il en soit, tous ces faits ont besoin d’dtre dtudi^s 
avec le plus grand soin, et il est fort difficile, au milieu dc 
I’intrication des facies sableux el argileux des assises infe- 
rieures au calcaire a Astdries, de dem61er ce qui doit appartenir 
a la Mollasse du Fronsadais ou aux assises sous-jacenles (argiles 
a Anomies ou argiles infra-mollassiques). De toute fagon, il 
semble bien qu’il y a eu dans la region un passage insensible, 
dc rfioc^ne ii I’Oligocdnc, et que ce passage s’est fait par I’in- 
termodiaire d’argiles renfermaiit ou non des Anomia girondica. 
Pendant toute cette epoque de transition eoccne-tongrienne, la 
region voisine de la mer actuelle devait Stre occupde par des 
sortes dc lagunes ou se sont ddposees les susdites argiles, et 
c’est dans ces lagunes que venait sans doute sc jeter le grand 
cours d’eau qui a depose la Mollasse du Fronsadais. 

La Mollasse du Fronsadais sc voit avec ses caractferes les 
plus typiqucs, non seulement le long de la vallde de la Dordo¬ 
gne, mais aussi le long de la vallec de I’lsle et de celle de la 
Dronne. One des regions ou elle est le plus ddveloppec, (;’est 
celle qui est comprise entre la Dronne et le Lary, au nord de 
Coutras. Il n’y a la aucune trace de terrain eocene, et la 
Mollasse repose directement sur la Craie, ainsi que j’ai pu m’en 
convaincre de vim, apres plusieurs explorations dans les envi¬ 
rons de La Clotte, Gercoux ct Monlguyon. C’est a La Clotte, dans 
line des carri^res placdes immodiatemenl au sud du village, 
quo i’ai pu constater ce fait. 

Dans toute cette partie meridioiiale de la Charente-Inferieure, 
le terrain cretacd se termine par une seric de calcaires blanc 
jaunatre, en bancs plus ou moins irregulicrs, tantdt compacts 
et tr6s durs, tantOt pulv^rulents, qui appartiennent it la partie 

0 M, Vasseur a sigiiale a Artigues et a Verlheuil une couche calcaire a fos&ites 
tongriens qui serait a la pai'tie sup^rieure de la Mollasse. 
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inKrieure de I’^tage danien cla8sique,c’est-a-dipe au Maestrich- 
tien ou Dordonien. 

Ces calcaires nous ont Iburni de nombreux fossiles, parmi 
lesquels il iaut ciler : 

Nautilus de grande taille. 

Trigona spinosa, Park. 

Arcaroyana, d’Orb. 

Janira substriatocoslata, d’Orb. 

— quinquecostatti, d’Orb. 

Ostrea cadcrensis, Coq. 

— larva, Lanik. 

— sp. ind. 

Hemiasler nasululus, Sorign. ('). 

Diploctenium cordatum, Gold!’. 

Orbitoides media, d’Arcli. 

On peut retrouvcr a peu pres les indinos ospeces dans les 
artleuremenls situes pres du Lary, pres du Grand-Moulin, et 
dans les grandes carrieres de Yalin. Dans une excursion recente, 
nous avons rencontre dans ce dernier point Inoceramus 
regularis, d’Orb., des Cyclolites et cn general une faunc 
rernarquable de Gasteropodcs, do Pelecypodes et de Polypiers, 
malheureusement a I’etat dc inoules interieu.'’s et peu suscep- 
tibles d’une determination rigoureusc. 

Je ferai reinarqucr en passant quo cettc Craio a en gentiral 
des caraetbres qui so rapprochent des caracteres littoraux de 
cclle de Royan; j’ajouterai cependanl quo ces caracteres sont 
inoins accentues : les Rudistes, d’unc part, sont peu abondanis 
et non dcterminables, et, d’autre part, les bancs A Ostrea vesi- 
cularis, Lk. (*), si dcveloppcs dans les falaises de Royan et de 

0 Dans une note paiue dans les Proces-verbo ux Soc. Linn, do Bovdoaux 
(seance du 18 jiiin 1890), M. L. Heyt, qui rendait compte d’une de noi^ excursions 
dans la region, avail indique dans ces couclies YHemiaster prunella, Desor, 
cspece de Maestriclit; mats, ainsi que me Ta fait observer M. Arnaud, e'est plutdt 
a une vari<^td globuleuse de YHemiaster nasululus que nous avons alTaire. 

(*) M. Reyty a lrou\e cette esp^ce de tres petite laille; elle n’y forme pas de 
bancs. 

T. V (i'- Sene). 18 
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Saint-Georges-de-Didonne, manquent jusqu’ici dans Ics affleu- 
rements quo nous venons de decrire. 

Cetle Craie de La Clotte, dernier affleurcment que nous con- 
naissions vers le Sud dans la Charente-Infdrieure, devait 4vi- 
demmcnt se relier avee colle qui forme les affleurements que 
nous avons recemment decrits dans la Gironde (Villagrains, 
Landiras) ct dans les Landes (Roquefort). La Craie de Roquefort 
notamment a souvent une grande analogic de structure avec 
elle; mais les fossiles a aspect pyren^en (grandes Orbitoides, 
Heniipneustes pyrenaicus, Ileb.) s’y montrent ddja, tandisque 
nous ne les avons pas rencontres a La Clotte et dans les localites 
circonvoisines. Sous ce rapport, le petit aflleurement de Lan¬ 
diras (Moulin de Peyron) nous seiiible former le trait d’union 
entre les deux regions cliarentaise et landaise. A Landiras, en 
effet, nous avons recolte le Diploctenium cordalum, si abon- 
dant a Valin, etc., et nous avons trouvd un mauvais exemplnire 
de VHemipneustes pyrenaicus (‘). La distance qui separe les 
deux localites que je viens de citer cn dernier lieu est d’environ 
80 kilometres Ji vol d’oiseau. A La Clotte, le Cretace superieur 
doit atteindre environ 60 metres d’altitude; a Landiras, il est 
environ a 40 metres. Cette denivellation, insignifianle du reste, 
s’explique tres facilement par le Idger plongement que les cou¬ 
ches cretacees nous ont pr4scntc a La Clotte ; ce plongement 
doit 4tre environ de 3*' a 4°. 

Entre les deux points, il y a un hiatus considerable, une 
surface d’effondrement qui a 4te remplie par les terrains ter- 
tiaires et les formations de recouvremenl quaternaires. 

Ces formations tertiaires doivent probablement otfrir dans la 
profondeur une succession complete, depuis les assises eocenes 
les plus inferieures jusqu’a I’Oligoc^ne; les sondages divers de 
la rdgion sent la pourle prouver, mais sur Icbord septentrional 


(1) A La Clotte nous avons trouve un Echinoconus de forme ovalaire et un peu 
surbaiss^e qui nous a rappele, mais sans qu’on puissc ridentifier avee lui, la 
forme de VEchinoconus Raulini, d’Orb., espece propre a la partie de lu Craie de 
.Villagrains qui forme le passage du Campanieii au Maeitrichtien. 
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du bassin on ne rencontre jusqu’ici, i notre su, que I’Oligocene 
(Blayais except^). 

II ne semble pas qu’il y ait de discordance de stratification 
riJelle enlre le Cr^tace supericur et la Mollasse h la Clotte. Celle- 
ci plonge elle-mfime tres pen vers le Sud, comme on pent s’en 
apercevoir on inontant la c6te qui meno de Contras a Lagorce, 
mais ce fait n’a rion du tout d’extraordinaire. II arrive tres 
frequemment, clans certains bassins, que les assises tertiaires 
semblent reposer en concordance sur les assises crcitacees, 
meme lorsqu’il y a une lacune considerable entre les deux 
formations. Le bassin de Londres oflre sous ce rapport un tres 
bel cxcmple : les couches eocenes de Thaiiet paraissent olro 
on concordance avec le CrcHacc superieur constitue par des 
assises qui sont loin de representor le dernier tornie de la for¬ 
mation. On ne eonnait pas la, en effet, de couche erctaec^e plus 
recente quo Ic Senonien supc'rieur ; le Danion semble manquer 
tout entier. Nous pourrions du reslc multiplier ces exemples. 

Dans lo point ou nous avons cte assez heureux pour voir le 
contact du Cretaco sup6rieur et de la Mollasse du Fronsadais, a 
La Clotte, celle-ci ne presentait qu’un lambeau en voie de glis- 
seinent sur le front de la carriero. Ellc offrait sn constitution 
la plus typique do sable quartzeux melangd d’argile, le tout 
d’une couleur gris verdatro absolumont caraetdristique. 

On salt que, d’une fac^-on gcneralo, la Mollasse du Fronsadais 
ne presente pas de fossiles. Je no parle pas des vegetaux indi- 
ques par M. Vasseur et rotrouvds par nous entre Cercoux et le 
Pas-dc-Laiy dans des argilos qui on dependent. On no pout 
guere citer d’unc faf on positive dans la Mollasse que des dc'hris 
de Tortues (ossemonts et fragments de carapace), appartenant 
probablcincnt an genre Trionyx, provenant de la Crave 
(commune de Donzac) et deposes dans les vitrincs du Musc'uin 
de Bordeaux ('). II est probable quo ces debris viennent a pen 


(*) On y voit aussi des debris do Tortues provenant de couches argileuses jaune 
verdAtre trouv6s a Listrac, pres Rauzan; il est probable qu'il s’agit ici des argiles 
infra>mollassiques. 
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pros tlu point ou a elo rencontre le fanieux Palceotherium 
fjirondicum, Blainv., de la Grave. Co dernier, d’apr^s M. Vas- 
scur, aurait ete trouve la base des couches franchement 
sableuses (*); cn tons cas, il etait dans des argiles vertes dont 
un eeliantillon a ete conserve au Museum de Bordeaux, qui 
possede ogaleinent un fragment de machoire de Paloplothe- 
rium anneclens, Owen, donne par Belbos ct etiquete comme 
proveuant du domaine de la Grave, sans indication de couche. 
Le noin d’argiles a Pala’olherium conviendrait done assez 
bien pour les argiles infra-mollassiques dans lardyion septen- 
Inonale ct orientate de la Gironde, ou les fossiles marins tels 
(|ue les Anomies n’existent pas ou n’ont pas etd trouvdes 
jusqu’ici du moins. 


2" Galcaire d’eau douce de Castillon et de Civrac. 

Le Galcaire do Castillon et de Civrac est une formation 
inconstante qui est surtout developpee dans I’Entre-deux-Mers 
et dans le Medoc. Kiitre ces deux regions, il manque genorale- 
ment ou bien il est al)solumcnt rudimentaire ou remplaco par 
(les argiles, comme on peiitle voirdans les environs deFronsae. 
C’est pros de Saint-lliiipolyte, entre Saint-Emilion et Castillon, 
([lie le calcaire d’eau douce a])parait au milieu d’argiles verda- 
tres supcjricures a la Mollasse du Fronsadais (®). Do la il va so 
(l()voloppant de plus eu plus vers I’Est, ou il linit par alteindre 
une viiigtaine dc motres d’(5paisseur. 

Il est gcneralement blanchatre, souvent crayeux, et pr(isentc 
des couches siliceuses extrfimement dciveloppiies, ainsi qu’on 
peut le voir soit aux environs de Sainte-Foy, soit dans I’inti^- 


(‘) L’argilc j’l Pulstotlienum iic serait done pas superieure a la Mollasse du 
Fronsadais commeM.Mayer-Eymar Tindique dans un tableau recent {B. S. G. 

3® s^r.e, t. XXL) 

(*) Voyez E. Fjllot, Proces^verbaux Soc. Linn, de Bordeaux (seance du 
15 juin 1887); voyez aussi Delbos, Recherches sur Vdge de la foi^nmtion d*cau 
douce sur la partie orientate du bassin de la Gironde. Paris, 1847. 
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1 ‘ieur de I’Entre-deux-Mers. Ces silcx sont generalement formes 
par de I’opale; leur couleur cst hlanc bleuiltre ou blanc jau- 
nStre. Quelquefois ils ontl’aspect porcelaine et presentent alors 
la variate ii laquelle on a donnd le nom do cacholong. Souvent 
la rochc est tellement impregnec de silice qu’elle est transfor- 
m^e on unc vdritablc meulierc. 

La faune du caloaire de Castillon est tres pauvre. Le seul 
fossile vraiment caraeterislique quo Ton y ait jamais rencontre 
est le Nyslia Duchastcli, Nysl, qui le fait paralleliser comme 
Age aver le caloaire de Brie. Le Mn.sonm de Bordeaux possf>dp 
un echantillon prescntant quclques specimens do cctte espf'^ce, 
dument deferminee par Tournouer, ct provenant des environs 
de Teglise de Rucb, canton de Sauveterre-de-Giiyenne. 

Je citerai encore quclques Limnees, do forme assezallongec, 
rappelant Limncea longiscata, Brong., et Limnoia Larleli, 
Noulet. Les exemplaires deposes au Museum de Berdeanx vien- 
iient dc la Baueamerie, pres Saint-l"]milion, ou Delbos les a 
signales; de Monsegur, dc Coutures, de Massugas (canton de 
Pollegrue), de Saint-Ferme, de Saint-Laurent-de-Servolles. On 
y rencontre aussi quelques Planorbes (la Baueamerie, Mon¬ 
segur) ct des Cyclostomes (Ligneux, canton de Sainte-Foy). 

On y trouve enfin quelques debris de vegetaux. Nous avons 
raniasse plusieurs de ces debris dans des blocs rencontres sur 
la route de Saint-Jean a Saint-Aubin-de-Blagnac; ils semblent 
se rapporter A des fruits de Dicotyledonos. 


3° Argiles k Ostrea longirostris et 0. cf. cyaihula (0. girondica). 

Ainsi qu’on pent le voir dans un grand nonibre de coupes (*), 
le Calcaire a Asteries est generalement precede par des argiles 
a Iluitres qui reposent soit sur le Calcaire de Castillon, soit sur 
la Mollasse du Fronsadais, par I’interinediaire d’argiles plus ou 


(i) Voyez Delbos, loc. cU.; E. Fallot, etc. 
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moins verdfttres que Ton peut observer aux environs de Fronsac, 
de Branne, etc. Ces argiles, precedant les couches h Huitres et 
se liant avec elles, sont souvent remplies de Foraniiniferes 
(Milioles) ot indi(iucnt par consequent une formation marine. 

Aux environs de Sainle-Foy, ainsi qu’on peut le voir dans la 
coupe que j’ai donnoe (loc. cit.), les argiles e Ostrea longi- 
rostris, Lk., sont inforieures aux argiles a 0. cf. cyathula. Au 
Mont-iVigu, sur les bords de I’lsle, a quelqucs kilometres au 
nord de Libourne, on voit aussi quelques valves d'Ostrea lon- 
girostris, assez peu dcveloppees du reste, sous les petites 
huitres plissoos quo j’ai designees anterieurement sous le norn 
d'OsIrea cf. cyathula. Dans certains points, on ne rencontre 
guere quo VOstrea longirostris, Lk., qui atteint quelqucfois 
des dimensions considerables, jusqu’a 40-50 centimetres. La 
localiie de Saint-Aubin-de-Blagnac presente des echantillons 
absolument rcinarquahles a cel egard et bien differents de 
VOstrea longirostris des environs de Paris, qui n’olfre genera- 
lomcnt quo des dimensions assez rcstreintes (15 centimetres 
environ au maximum d’apres Deshayos). 

La compagne habituelle de VOstrea longirostris, et qui a 
generalement ete designee sous le nom d’Ostrca cyathula 
par les stratigraphes, presente des dilBcultcs de dtHerrnination 
considerables. MM. Baulin et Dolbos, dans un travail sur les 
Ostrea des terrains tertiaires do 1’Aquitaine (*), ne citont 
Ostrea cyathula, Lk., que dans le calcaire ii Aslories h Tizac- 
de-Curton. Parmi les nombreux echantillons que j’ai etudies, 
soit dans les argiles a Huitres, soil dans le calcaire i Asteries, 
je n’ai guere rencontre qu’un ou deux exemplaires que je crois 
devoir rapporter a 0. cyathula, Lk., et encore avec quelque 
doute. Le plus typique provienl d’un point situe entre Dieulivol 
et Vignolc. Ce qui m’engage ^ lui donner le nom d’O. cyathtila, 
e’est sa forme assez excavde d’une part, et, d’autre part, e’est 
le petit nombre de cdtes qu’il presente (une vingtaine visibles). 
MM. Baulin et Delbos indiquent comme trait caraetdristique de 

(*) Bull. Soc. Geol. France, 2« t. XII, p. 1144* 
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VOatrea cyathula le chiffre de 25 cdtes environ. Je con8id^‘^e 
cette forme comme extrfimement rare, du moins a ma connais- 
sance, dans la region girondine. La petite huitre que Ton 
rencontre le plus communemenl dans les argilcs situdes a la 
base du calcairo a Asteries a des cdtes beaucoup plus noni- 
breuses (4.5-50 cdtes d’apres MM. Raulin et Delbos), ct e’est ce 
caraetdre qui a engage les auteurs susnommes a la rapportcr 
a 0. virgala, Goldf. (•). Cette opinion a ete adoptee par 
M. Benoist, notamraent dans son Esquisse gdologique des 
terrains tertiaircs du Sud-Ouest de la France (*). Ayanl 
repris I’etude do cette question et pen satisfait des indications 
et de la planche de Goldfuss, je me suis adresse a mes colle- 
gues de Belgique dans I’espoir de me procurer quelques echan- 
tillons bien typiques do I’espdce de Goldfuss. A ce propos, M. le 
professeur Dewalque, de I’Univcrsite de Liege, a bien voulu 
m’eorire une lettre dont je transcris ici le passage suivant: 

« Goldfuss indique I’O. virgata a Gretz et d Tongres, dans 
le Brabant. Au lieu de Gretz, il faut sans doute lire Grez, village 
du Brabant, a une licuect demie deWavre, dans le Bruxellien. 
Quant a Tongres, cette petite ville appartient au Limbourg, 
non au Brabant. 

» En 184.1, Nyst ddcrivit 0. virgata, Goldf. (Coq. et Pol. 
fossiles de Belg., p. 128.) Apros avoir cite cette cspece dans 
huit localites classiques du Bruxellien, il I’indique aussi a Berg 
et a Vlierinael dans le Limbourg. Nyst ne fait aucune difference 
de gisement, mais nous savonsaujourd’bui quo les sables de ces 
deux localites sont du Tongrien inforieur (notre Tongrien). 
Nyst ajoute que cette coquille, tr^s commune dans les environs 
de Bruxelles, se trouve p61e-m61e avec VO. cymbula dont elle 
nous semble n’t'trc qu’unc variete plus aplatie. 

» Eu 1808, d’Omalius {Prdcis de Gdologie, p, 004) donne 
une Liste des fossiles des sables calcariferes de Bruxelles 
extraile d'un travail de MM. Nyst et Lehoii. Nous y voyons 


0) Petref, Germaniw, pi. LXXVI. 

(*) Journal d'histoir^ naturelle de Bordeaux et du Sud-Ouest, 1888. 
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figurer 0. virgata, Goldf., avec 0. cariosa, Besh., 0. flabel- 
lula, Lk., et 0. gigantica, Brander. II n’est pas question de 
cette esp^ce dans le Tongrien. 

j>La mdme annde (1868), Nyst nous remettait, pournotre 
Prodrome d’une description gSologique de la Belgique, la 
listo des fossiles du systome bruxellien et du Laekeaien. Nous 
y voyons Ostrea cymhula, Lk. (0. virgata, Nyst), commune 
dans le Bruxellien. La liste des fossiles du Tongrien que 
Bosquet nous a fournie pour le mdme ouvrage ne renferme 
aucune indication relative a I’espece qui nous occupe. 

» Je crois devoir conclure quo Gold fuss a reuni sous le nom 
d’O. virgata des echanlillons eocenes provenant de Grez et 
des echanlillons oligoc5nes de Tongres. Les premiers se 
rapportent a 0. cymhula, Lk. Les seconds ne peuvent 6tre 
que des jeunes d’O. ventilabrum. Le nom d’O. virgata doit 
6lre raye de la nomenclature. » 

En presence de cette note si documentde, je crois devoir 
adopter I’opinion de M.Dewalque; TO. virgata du Tongrien de la 
Gironde dovra done porter un nom nouveau, 4 moins qu’on 
ne veuille la considdrer comme une varidte de VOstrea 
cyathula, Lk. A ce propos, je ferai remarquer qu’il existe 
deux formes assez distinctes parrai les huitres a petites edtes 
(le I’assise que je dderis; une forme de petite taille (A) rappe- 
lant assez cclle de TO. cyathula, Lk., et une do plus grande 
taille (B) allant jusqu’a 70 millimdtres de longueur avec cdtes 
dmoussdes sur les cdtds du test. Cette deuxieme forme (B) est 
trds diffdrenle de TO. cyathula, Lk.; elle s’en distingue par 
son allongement antdro-postdrieur, par son crochet allongd et 
son canal assez long, par le nombre des cdtes, qui est 
supdrieur. J’en possdde de bons dchantillons venant des 
environs de Port-Sainte-Foy; le Museum d’histoire naturelle 
de Bordeaux en renferme aussi quelques-unes, surtout une 
assez typique, de Saint-Andrd-du-Garn. 

Quant a la premidre forme (A), e’est la plus frdquente et de 
beaucoup. Bien qu’assez variable d’aspect et de dimensions. 
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elle se distingue en gdndral assez bien de I’Ostrea cyathula, Lk., 
pap les caract^res suivants : par sa valve gauche moins 
excav4e, par sa longueur qui ddpasse presque toujours sa 
largeur, quelquefois m^me d’un tiers; par ses plis plus fins, 
plus accentuds, plus nombreux (*) que dans I’O. cyathula; 
par son crochet gdndralement plus long et plus ddjctd en 
orrifere. Je crois done qu’il y a lieu de considerer cette forme 
comme une espece nouvelle ou en tous cas comme une varidte 
tres speciale de TO. cyathula. Le nom de girondica lui 
oonviendrait parfaitement. Un ou deux ecbanlillons venant du 
Mont-Aigu, pres Libourne, ferment cependant la transition 
entre TO. cyathula, Lk., de Montmartre et du Mont-Valdrien, 
et rO. girondica des argiles a Iluitres de la Gironde (*). 

J’ajouterai que j’ai pu comparer les espfeces de la Gironde 
avec des dchanlillons A'Oslrea ventilabrum, Goldf., de 
diverses tailles qui m’ont etd gracieusement envoy^s par 
M. Mourlon, et que I’esp^cc girondine est tr6s differente de 
I’espdce si developpee dans les couches tongriennes de Belgique. 
Par centre, I’esp^ce que M. Benoist a indiquee au Meynieu, 
pr^s Vertheuil, sous le nom d’O. medulensis, me parait n’dtre 


(1) Le nombre des plis est variable; beaucoup en ont environ 40; d’autres, 
eomme certains 6chantillons venant d’Haux et intercales dans la collection 
Henoist au Museum de Bordeaux, depassent certainement 50. MM. Baulin et 
Delbos indiquent 4&-50 plis. 

Chez les 0. cyathula, Lk. que j’ai vues, le nombre des edtes ne ddpasse gu^re 
20-25. 

(*) A ce sujet je ferai remarquer que M. Mayer-Eymar (Bull. Soc, geoL, 
serie, t. XXI, p. 21 et suiv.) indique comme variate m^ridionale de TO. 
cyathula, VOstrea fimbriata, Grat., qui s’en distinguerait par ses edtes plus 
nombreuses, etroites et dlevdes et plus ou moins crdneldes. Peut-dtre s’agit-il 
ici de celle que j’appelle girondica, mais je ne crois pas devoir cependant 
modifier le nom que je lui donne, car 0. fimbriata, Grat., n’a jamais dtd publiee 
que je sache et se rapporte, d’apres M. Baulin et Delbos (loc. cit.J, a une espdee 
qu’ils ne citent qu’4 I’Herld, prds Gonsse (Landes), et a la Bouquette (Dordogne). 
Cette espece aurait 60 plis environ. Du reste rien n’est plus difficile d determiner 
que ce groqpe du genre Ostrea. Lorsqu’on suit avec soin les espdees designees 
sous le nom d’O. cyathula, Lk., O. virgala, B. et D., O. producta, R. et D., 0. 
digitalina, Eichw., on se heurte d des difficultds extremes, et e’est plotdt le 
niveau stratigraphique que les caraetdres paldontologiques qui determine le 
choix de la denomination adoptde. 
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qu'une vari4t4 de TO. ventildbrum, dont elle a tous les carac> 
t^res, sauf la taille; I’esp^ce beige est en eifet plus grande. 

Pour terminer ce qui a trait la faune des argiles Huttres, 
j’ajoutcrai que le Mus6um de Bordeaux possfede un echantillon 
d'Ostrea de grande taille, de forme gdneralement arrondie, 
sauf vers le crochet ou la coquille se riJtrecit leg^rement. Cette 
forme, qui rappelle jusqu’A un certain point VOstrea calUfera, 
Lamk., si abondante it la base des couches tongrionnes dans 
le bassin de Mayence, provient de Dernaucos, commune de 
Saint-Sulpice-de-Guilleragues. Enfin, on rencontre encore dans 
les argiles a Huitrcs des Anomies de petite taille qui sent 
probablement differentes de celles des couches a Anomies qui 
font le passage entre I’fiocene et le Tongrien et que Ton 
ddsigne g4n^ralement sous le nom d'Anomia girondica, Math. 


4° Calcaire i Aatdries. 

Le calcaire a Ast^ries est I’assise la plus importantc du Ton¬ 
grien dans la region; c’est celle que je me propose d’ctudier 
ici avec le plus de details. 

Cette formation a attire I’attention de tous ceux qui se sent 
occup^s de la g^ologie du Sud-Ouest. D’abordassimile par tous 
les anciens auteurs, Brongniart, Deshayes, Des Moulins (*), au 
calcaire grossier eocene des environs de Paris, le calcaire 
Asteries, connu depuis Jouannet (*) sous le nom de calcaire 
de Bourg, fut longtemps confondu avec les calcaires marins 
plus inKrieurs des environs de Blaye. C’est Des Moulins qui, 
le premier, dtablit la separation du calcaire de Bourg de celui 
de Blaye (3). Dufrenoy (*), qui s’est servi des listes de fossiles 


0) Pour ce qui concerne Thistorique de cette question, on peut consulter 
Del bos, Recherches sur Vdge de la formation d*eau douce Bur la par lie orien¬ 
tate du bassin de la Gironde . Paris, 18i7. 

(*) ActesSoc. Linn, Bordeaux, t. IV, p. 171 et sui\., 1830. 

0 Delbos, loc. cit. 

{^) Memoires pour servir d la description geologique de la France, t. Ill, 1836. 
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communiqu^es par Des Moulins, fait encore la mfime erreur 
que ses devanciers, et cependant il donne, d’une part, la liste 
des fossiles du calcairo grossier de Blaye et Plassac et de la 
rive gauche de la Gironde depuis Pauillac jusqu’a la mer, et, 
d’autre part, celle des fossiles du calcaire grossier de Saint- 
Macaire, Langon et Virelade. Loin d’dtre frappc des dissem¬ 
blances de faune, il cite a Langon le Cerithium giganteiim, 
le Cerithium Inpidum, ce qui etait une erreur, et conclut ii 
I’analogie avec le calcairo grossier de Paris. 

Neanmoins, I’opinion consistant i separer Ic calcairo de 
Bourg de celui de Blaye fut bienldt adoptde par tout le nionde, 
et notamment par de Gollegno dans sa classification des 
terrains tertiaires du ddpartement de la Gironde (1843); mais 
ce dernier auteur eut le tort do le considdrer comnie infdrieiir a 
la Mollassc du Fronsadais. 

Delbos, dans son travail si remarquable sur les formations 
d’eau douce de la partie orientate du bassin de la Gironde, le 
decrit avec soin, et, frappd de Pabondance des osselets i'Aste- 
rim (Crenaster) levis, Des M., qu’il renferme parfois, il lui 
donne le nom de calcaire d AstSries, qu’il a conserve jusqu’a 
nos jours. Il dtablit sa position sur la Mollasse du Fronsadais, 
partout ou on le rencontre, et tout en le maintenant, au moins 
provisoirement, dans I’fiocene, comme ses prddecesseurs Dn- 
frenoy et de Gollegno, it ost frappe des rapprochements quo 
Ton pent ctablir entre la faune du calcaire i Asteries et cello 
des marnes supdrieures au gypse dans le bassin de Paris 
(marnes jaunes 4 Cyrena convexa, marnes 4 Iluitres), e’est-a- 
dire des couches que Ton place maintenant la base de I’Oli- 
goedne. Il indique mdme que le calcaire a Astdries prdsento 
ddjd des fossiles des faluns. 

M. Baulin, dans sa thdse (*) et en gdndral dans tons les tra- 
vaux sur la region qui ont suivi, crut devoir faire une distinc¬ 
tion entre le calcaire de Bourg, qu’il considdre comme doedne. 


(*) Nouvel Essai d*une classification des terrains tertiaires de VAquitaine, 
1818. 
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et le calcaire de Saint-Macaire, qu'il regarde comme mioc^ne. 
Cette opinion a dtd combattue par Delbos, par Toumouer, par 
M. Matheron et par M. Linder (<). Ces auteurs ont ddmontrd 
I'identitd des deux formations et ont dtabli le synchronisme 
du calcaire k Asteries avec les assises tongriennes du bassin 
de Paris notamment. 

Le Calcaire a Asteries s’dtend depuis le Mddoc jusqu’li I’ex- 
tremitd orientale du ddpartement de la Gironde, qu’il ne ddpasse 
guere (*). Peu ddveloppd dans le Mddoc et dans le Blayais, il 
forme en gdndral le faite des coteaux qui dominent la Dordogne 
depuis son embouchure dans la Gironde jusqu’au del^ de 
Sainte-Foy-la-Grande; il recouvre presque tons les sommets de 
I’Entre-deux-Mcrs, et forme par consequent les falaises qui 
dominent la Garonne sur sa rive droite, except^ toutefois entre 
Cadillac et Langon, ou il est remplace par les assises de I’Aqui- 
tanien; sur la rive gauche du fleuve, on le rencontre sous la 
ville de Bordeaux et vers I’embouchure de toutes les vallees du 
Bordelais; enfin, il constitue le soubassement de toutes les 
formations du Bazadais (*). 

Ainsi ddveloppd, le calcaire ^ Asteries se presente avec des 
epaisseurs extrSmement variables, allant depuis quelques 
metres ou m6me moins, jusqu’i plus de 60 metres. Sur les 
coteaux de la rive droite de la Dordogne, il est en effet 
rudimentaire, et cela par suite des ablations, des erosions 
qu’il a subies, tandis qu’il peut acqu^rir 48 metres d’dpaisseur 
h Lormont, 60 aux environs de Langoiran, de Saint-Seurin-de 
Bourg, etc. (*). 

Bien qu’il soit tr6s variable dans sa constitution lithologique, 
il est exploits partout, soit pour la construction, soit pour la 
fabrication de la chaux. On peut voir ces grandes exploitations 

0 Voyez notamment Linder, Actes Soc, Linn, de Bordeaux,i. XXVI, p. 624, 
et t. XXI, p. LXii et suiv., et Tournpudr, Bull. Soc. Geol., 2« scrie, t. XIX. 

0 D’apr^ Toumouer il se termine en coin a Beaupuy (Lot-et-(jaronne) dans 
les Mollasses infdrteures do I’Agenais. 

(8) Voyez surtout Degrange-Touzin, Notes sur le Bazadais. y in Actes Soc* Linn, 
de Bordeaux, t. Xlil, 1888. 

(*) Linder, Actes Soc, Linn., t. XXIX, p. lxii et suiv. 
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notamment k Bourg, Saint-]^milion, Cenon, La Tresne, Citon- 
Cenac, Langoiran, Langon, Sainl-Macaire, Saint-Morillon, etc. 
Anciennement, il constituait la seule pierre bdtir employee ^ 
Bordeaux et dans la region, mais une pierre souvent peu 
resistante, se ddlitant tr^s facilement k I’air; on lui prdP^re de 
beaucoup celle d’Angoul6me qui appartiont aux assises de I’An- 
goumien a Radiolites lombricalis, d’Orb. (Crdtacd supdrieur). 

J’ai dit que sa constitution lithologique etait trds variable. 
En effet, il est tantdt assez compact, eomnie on le voit dans 
certains points (Saint-Morillon, Saint-Macaire), tantdt grume- 
leux (Cenon), tantdt crayeux, tantdt argileux ou sableux, 
quelqueibis d’aspect mollassique comme cela pent se constater 
dans les couches superieures aux environs de Langon, de 
Monsegur et dans le Bazadais. Il peut presenter des bancs bien 
reglds (Langoiran, par exemple), ou bien des lits tres irrd- 
guliers. Souvent il est entremdld d’assises argileuses ou mar- 
neuses, quelquefois mdme plus ou moins ligniteuses. 

Pour se donner une idde de la variabilite des aspects du 
calcaire i Asteries et des difllcultes que Ton eprouve lorsqu’on 
veut le diviser en niveaux stratigraphiques distincts, il suflit 
de visiter les carridres de Cenon. Dans la carriere Roussange, 
appartenant aujourd’hui i M. Riiedy et situee sur la route dc 
Paris au bas de la cdtc, on voit d’abord, d la base, une serie de 
marnes plus ou moins dures, grises, sans fossiles, surmontees 
d’un banc argileux vert peu epais. Au-dessus viennent do 
nouvelles marnes dures, remplies de Polypiers, d peu pres 
identiques aux precedentes, lesquelles sont recouvertes par une 
couche brundtre ou noirdtre feuilletee de quelques centimetres 
d’dpaisseur; cettc nouvelle couche contient de nombreuses 
particules charbonneuses et renferme des ddbris de Polypiers 
analogues aux precedents, de Bivalves (Anomia, Cythereaf) 
et de Gasteropodes inddterminables. 

Cet ensemble constitue un systdme infdrieur qui est rccou- 
vert par une sdrie de marnes grisdtres ou blanchdtres avec lits 
noirdtres intercales. On y trouve le Goniocardium Matheroni, 
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Desh., et des Milioles extrdmement abondantes. Enfin, tout le 
haut de la carri^re est occupe par un calcaire jaundtre se ddli- 
tant tr^s facilement, pdtri de fossiles soit a I’dtat de moules 
intdrieurs, soit d I’dtat d’empreintes. Nous y avons surtout 
observd Turbo Parkinsoni, Bast., Cardita Benoisli, Tourn,, 
Goniocardium Matheroni, Desh., des Melobesia, des fragments 
de cdtes d'Halitherium, etc. 

Si on passe maintenant a la grande carriere, en ce moment 
abandonnde, qui est situee un peu plus a Test en allant vers 
Cenon, on s’aperfoit de suite qu’il est trds difficile, sinon 
impossible, de paralldliser exactement les couches qu’on y ren¬ 
contre avec celles de la carridre precedente. En haut, ce sontbien 
les calcaires jaunatres typiques, en bancs plus ou moins compacts 
ou plus ou moins grumeleux, du calcaire d Asteries, avec cdtes 
(THalitherium, Scutella striaiula, M. de Serres, Trochus 
submonilifer, d’Orb., Lithodomus gaasensis, May., Venus 
Aglaurce, Brong., etnombreux polypiers, etc., d I’dtalde moules 
interieurs gdneralement, le tout ayant environ 12-15 metres 
d’dpaisscur et rappelant tout le systdme supdrieur de la carridre 
Boussange. Au-dessous vient une sdrie d’argiles grises, char- 
bonneuses, en feuillets de 1”,50 a 2 mdtres d’dpaisseur totale, 
avec banc de calcaire peu dpais intercald. Dans ces couches 
charbonneuses, nous avons trouvd de nombreux ddbris de 
coquilles, surtout des Pecien, des opercules de Turbo et, ce 
qui est intdressant, le Pectunculus anguslicostatus, Lk., avec 
le test. Ces couches surmontent de nouveaux calcaires jaunes, 
grumeleux, analogues aux preeddents, avec Turbo Parkinsoni, 
Bast., Venus Aglaurce, Brong., Melobosia, etc., recouvrant 
tous un systdme de marnes dures petrics de Milioles, dont ils 
sent separes par un nouveau lit plus ou moins charbonneux. 

On ne voit pas dans cette carridre les couches plus infe- 
rieures. 

J’ai dit plus haut que Ton ne pouvait paralldliser exactement 
les assises d’une carridre d I’autre; il est tout aussi difficile do 
retrouver, dans les coupes visibles actuellement, la reproduc- 
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tion exacte de la section donnee autrefois par M. Benoist (‘). 
Ce dernier avait cru alors devoir rapporter les couches argi- 
leuses infdrieures de Cenon au Galcaire de Saint-Est^phe (fioc^ne 
supdrieur); plus tard (*), il les pla^a dans le Tongrien, en con- 
siddrant comme appartenant au calcaire de Castillon et de 
Civrac la partie supdrieure d’un banc d’argile verte ^ nodules 
calcaires placde au has d’une des carridres, et dans laquelle il 
avait trouvd une Bythinia et quelques Potamides. Je n’ai point 
retrouvd cette couche dans les explorations que j’ai faites dcr- 
nidrement; mais je possdde des dchantillons de celte argile 
ramassds antdrieurement, avec nombreux ddbris de Cdrithes 
inddterminables. En regardant attentivement cette argile, on 
pent y voir des Milioles, ce qui fait que je ne puis I’assimiler 
au calcaire de Castillon et de Civrac, qui est d’eau douce (®). 
Je n’ai observe, jusqu’ici du riioins, a la base des carridres de 
Cenon, aucun fait qui me permette d’indiquer cette assise en 
ces points, comme M. Linder a cru devoir Tadmettrc (*). 

Il est probable que I’argile verte en question n’est qu’un 
accident dans une serie d’argiles qui reprdsentent d’une 
fafon trds vraisemblable les couches d 0$trea longirostris et 
girondica, qui existent un peu partout d la base du calcaire a 
Astdries, et qui manquent d la base des coteaux de Cenon (®). 11 
est naturel de penser que ces argiles de la base du coteau de Cenon 
correspondent auxargiles vertes a conerdtions blanches et aux 
argiles d Foraminifdres que j’ai signaldes, avec M. Croizier, a la 
base du calcaire d Astdries de Bourdieu (coupe prise entre Fronsac 
et Roulet, assises e et f{^), et qui semblent passer latdralement 
aux argiles d Ostrea cf. cyathula, situdes au-dessous de Roulet 

(1) Actes Soc, Linn,, t. XXXT, p. L, 1877. 

(*) Ibid,, t. XXXV, p. i, 1881, 

(3) J'ai ogalement un 4cliantillon identique aux pr4c4denlS) mais sans conerd^ 
lions calcaires, qui contienl un bel exemplaire d'Anomia avec de tres nombreuses 
aMI Holes. 

(^) Carte gdologique ddtailldc de la France, feuille de Bordeaux. 

(>) Du moins je ne les y ai jamais vues; le Musdum de Bordeaux contient 
ccpendaAit quelques dchantillons d^Ostra girondica avec Tetiquette Cenon. 

ProceS'Verbaux Soc. Linn, Bordeaux, t. XL, p. lvi, 1886. 
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(m^me coupe, h'). Elies doivent dgalement correspondre aux 
apgiles a Milioles que M. Reyt a indiqudes aux environs de 
Saint-Aubin-de-Blagnac, et ou il a dej^i rencontrd VOstrea 
longirostris (*), esp6ce si reinarquablc dans cette locality. 

Si on fait abstraction des couches argileuses inferieures, si 
difficiles k classer (*), on pent dire que Ton voit a la base du 
calcaire a Asteries des assises plus ou inoins inariieuses a 
Miliolitcs, Polypiers, Goniocardium Maiheroni, avec lits char- 
bonueux intercales, surmoiilecs de couches calcaires jaundtres, 
grumeleuses ou compactes, prdsentant alors le facies typiquc 
avec la faune nombreuse et caractdristique de I’dtage. G’est 
vers le haut des carri^rcs qu’on a rencontre les Nummulites 
vascorramondiformis, Boucheri, intermedia, indiquees par 
M. Benoist (®). Elies seraicnt encore surmontees de bancs ana¬ 
logues aux precedents, et quant a la partie lout d fait supdrieure 
du calcaire k Asteries, c’est plutOt du cdte de Langoii et du 
Bazadais qu’il faudrait surtout la recherclier. 

En Pexaminant dans les exploitations que Ton rencontre au 
dela du pont de Laiigon, sur la rive droite de la Garonne, on 
voit les assises superieures forniees d’une infinite de debris de 
Bryozoaires et de Bivalves, surtout de coquilles de Cardites 
(pout>4tre Cardila Basteroli Dcsh.)(*). II a done un aspect 
trds different de son type, et il semble passer insensible- 
ment d des conches d’aspect niollassique que Ton voit d Viollc, 
Verdelais, Saint-Macairc 0 et a Monsdgur, comme aussi 
dans le Bazadais (chdtean de Budos, par exemple), Au-dessus 
viennent dejd des depots argileux ou on a signale dans plu- 
sieurs points des Ostrea producin’! R. et D., el qui formeut 
evidemment Ic passage avec la Mollasse inferieure de I’Agenais^ 


(*) Ibid., t. XLII, p. Lxxvi, 1800. 

<*) D'apr^s les indications que m’a foumies M. Billiot sur les sondages de la 
Bastide, ces argiles seraient supdriepres a la Mollasse du Fronsadais. 

(*) Proccs-verbawr Soc. Linn,, sdance du 2 mars 1887. 

(*) Cette espdee est identique a la Cardita Batini, Desh., des sables d'Ormoy. 
C'est aussi I'avis de M. Mayer-Eymar. 

(S) Voyez Linder, Acte$ Soc. Linn., t. XXVII, p. 500. 
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dont je no parlerai pas ici (*). n est possible qu’il faille faire de 
touto cette partie superieure du calcaire ^ Astdries une division 
a part, comme me I’ecrivait M. Mayer-Eymar (*); mais je ne 
sais pas encore ou il faudrait placer la ligne de separation entre 
les deux assises (^). 


Faune du Calcaire & Astdries (facids typique). 

Malgre ces variations, la faune du calcaire a Asteries typique 
scmble assez uniforme; j’en donne ici un aper^u bien imparfait. 
Comme les fossiles y sont toujours & I'dtat de monies ou d’em- 
preintes, sauf les Vertebros, les Crustaces, (|uelques Bivalves 
(Ostvea, Pecten) el les ficliinoderines, les determinations sont 
souvent impossibles ou Ires approxiiuatives, et il en resulte 
quo, bien que fort riche, e’est une des faunes les plus mal 
connues de nos terrains tertiaires (*). La liste ci-jointc a et6 

(*) Dans le d^pai’tement dt* la Dironde les couches quo Ton peut rapporter a la 
Mollasse inferieure de I’Agcnais reposent sur le calcaire a Asteries. 

(*) M. Mayer vient de publier les id^es qu’il m’avait exprim6es, dans le Bull, 
Soc, Giol,^ 3« s^rie, t. XXI, p. 24. (Not'i ajoatee a.i moment de I’impression.) II 
d^igne ce sous>6tage comprenant la partie superieure du calcaire k Asterifs 
sous le nom de Jjingonin, 

(3) Certains fossiles, comme NerUina Fermsaci, Recluz, Cerithium plicatum^ 
Brug., esp^ccs qui abondent dans TAquitanien girondin. se trouveraient sur 
plusieurs points dans les couches siipericures du calcaire u Asteries. M. Mayer- 
Eymar cite aussi comme caracteristiques des couches superieures, Cerithium 
Charpentierif Tuiritella Desmaresti, Cerithium calculosumy Lucina colum- 
hella, Lucina incrassata et quelques autres cspeces d’age plus particulierement 
miocene, telles que Protoma cathedralis, 'Xenophora Deshayesi^ etc., que je n*y 
ai pas vues jusqu’ici au moins d’une faeon dcHerminable. (Voyez Bull.Soc. Geoh, 
3« serie, t. XXI, p. 2i.) Je dirai a ce sujet que j'ai trouvd la petite variete de 
Lucina columhella a Larrat (Gaas) et que le Cerithium Charpentietn ne me 
paralt pas cantonne dans les assises lout a fait superieures, puisqu’il exislo a 
Terre-Negrc. Quant au Cerithium calculosum, il est surtout abondunt dan^ 
rAquitanicn, mais il existe a Tert*e-Negre, niveau qui senible asse/ inferieur, el 
dans les marnes bleues do Gaas. Turritella Desmaresti, indiquee aussi par 
M. Mayer-Eymar, est un fossile a({uitanien el viendrait a I’appui de sa thes(\ Les 
adlnit^s de la faune de I'assise superieure avec rAquitanicn seraient evidemment 
le meilleur argument a faire valoir pour diviser le calcaire A Asteries en deux 
assises distinctes. 

(*) J’etudierai dans un autre chapitre les faunes de quelques assises argilcuses 
ou tons les fossiles se trouvent avec le test; cc sont de beaucoup les plus interes- 
santes. 

T. V (4“ Serii'). 
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dress^e surtout d’apr^s les dchantillons ddposds au Musdum de 
Bordeaux et a la Faculte des Sciences: 

Vert^br^s. 

Rhinoceros, Un fragment de mdchoire etiquet6 Rh, leptorhinus (I), et 
qui est probablement colui qui a ete mentionne par Delfortrie (^) 
sous le nom plus vraisemblable d'Acerathcriuni incisicum. Mon- 
segur. 

Un fragment de machoire portant le nom de Rh, megarhinus, 
de Saint-Sulpice-de-Guilleragues. 

Un fragment de m&choire determine par Lartet comme etant le 
Badactherium latidens^ Croizet. 

Des dents provenant de Bourg et de Cubzac et un germe de dent 
de Sainte-Gemme, determine par M. Gaudry comme appartenant 
au genre Rhinoceros, 

Antliracotherium magnum, Cuv. Dents. Saint-Sulpice-de-Guilleragues. 
— minimum, n. sp. Dents. Pellegrue. 

Hyopotamus leptorhynchus, Ag. Dent. Saint-Ferme. 

■— hooinus, Owen. Deux dents. Saint-Sulpice-de-Guilleragiies. 

Paloplotherium, sp.? Dents provenant de Sainte-Gemme et de Monsegur. 
Dremotherium, sp.? Fragment de machoire determine par M. Gaudry ct 
provenant de Saint-Ferme. 

Halitherium Cuoieri, Kaup. Fragments do machoires ou dents prove¬ 
nant de Monsegur, Beguoy, Saint-Sulpice-de-Guilleragues, Saint- 
Aubln-de-Blagnac (la Hage), Saint-Macaire, Saint-Germain-du- 
Puch, La Tresne, Saint-Ferme, etc.; un grand nombre de cotes, 
provenant de Monsegur, Saint-Sulpice-de-Guilleragues, Cenon; 
des vertebres, de Bourg, Cerons, Rauzan, Monsegur, Saint-Sulpice- 
de-Guilleragues; des os des membres, de Saint-fimilion, Rauzan, 
Saint-Sulpice, et parmi eux un femur sur lequel M. Flot a attire 
tout particulierement I’attention (*). 


0 Je fais les plus expresses reserves au sujet des deteriniiialioiis de ces Verte¬ 
bras terrestres, qui aiiraiont besoiri d’etre revisees avec soin, comme aussi an 
suyet de leur gisement. Tous les echanlillons que je cite viennciit de la collection 
Delfortrie, d6posde au Museum de Bordeaux; ils portent tous la mention Calcaire 
d Asteries sans aucune indication de niveau. Je n'ai de rcnscignoments a cc sujet 
que sur un seul, \q Badactherium latidens, qui proviendraitd’unecouche sableuse 
a Ostrea el Trionyx, reposant sur le calcaire a Asteries. II s’agit prol>ablement 
la de couches qui font le passage avec la Mollasse infdrieure d(j FAgenais dans 
laquelle il faut peut-(>tre les ranger. Quant aux autres dcliantillons, un ou deux 
semblent avoir une gangue qui peut dtre du calcaire k Asteries ; les autres sent 
compl6tement d6tach6s. (Voyez, du reste, Delfortrie, Actes Soc. Lin,, t. XXVI, 
p. 104, 1866, et Tournouer, C. R, Acad, Sc., 1865, qui cite une partie de ces 
Vert(§br6s.) 

(3) M. Flol rapporte a H. Schinzi ce femur, qui provient de Saint-Sulpice-de- 
Guilleragues et qui avait 6te pris par Delfortrie pour un cs penial. 
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Halithcrium Gaeitardi, Gerv. Dent venant de Langoiran (*). 

Trionyxl de grande taille. Carapace provenant de Saint-Vivien de 
Monsegur. 

Carcharodon productus^t^ Ag. Dents provenant de Bourg. 

— angustidens, Ag. Dents provenant de Bourg, Barsac, de Bordeaux 
(gare du Midi). 

— megalodon, ? Ag. Bourg. 

— etruscus ? Rauzan, Saint-Germain-du-Puch. 

Galeocerdo latidens, Ag. Dents, Monsegur. 

— aduncm, Ag. Dents, Monsegur. 

Noiidanus, HomipristiSj Oxyrhina, Lamna. Dents, Monsegur. 
Gymnodus, Sphenodus, Sphyrna, etc. 

Grustac6s. 

Palceocarpilius aquiianlcus, A. Edw. Espece assez commune prove, 
nant de Beguey, La Lustre (Tauriac), Saint-fimilion (Pavie), 
Quinsac, Cenon, Marcamps, Saint-Sulpice-de-Guilleragues, Sainte* 
Gemme, Saint-Germain du-Puch, Roquebrune, Monsegur, Mon- 
tignac. 

Neptunus, sp. ind. Magniflques echantillons venant de Monsegur. 
Lanibrus prisons, A. Edw. Sainte-Gemme. 

Lamhras, n. sp. Audrand (Mons%ur). 

Oxyrhynchus, sp. 

Portunus, n. sp. Monsegur. 

Xanthopsis, Monsegur, Saint-Sulpice-de-Guilleragues. 

Syphax, n. sp. Monsegur. 

Calappa restricta, A. Edw. Cenon. 

Anaglyptus Delfortriei, A. Edw. Monsegur. 

Cette faune carcinologique, etudiec par M. Milne-Edwards, 
est rcmarquablement riche. 

Mollusques (-). 

Aturia Bastcroti, Ben. Type figure: Monsegur; autres localites; 

Saint-Maixant, Rions, La Reole, C.D. 

Scaphander ccnonensis, Ben. (in coll.) Cenon, C.B. 


(*) Delfortrie en signale deux crAnes a Monsdgur. 

Pour tout ce qui a trait aux Sirenieiis, voy. Delfortrie, Actes Soc. Lin., 
t. XXVIII, 1871. 

(*)C.B. signilie collection Denoist; C.D, colleclion dcpartementale, toutes 
deux au Museum de Bordeaux; G.F., collection de la Facultddes Sciences. 

L’asterisque indique la presence des especes dans les environs de Dax, (couches 
de Gaas). 
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Cylichna Ferussaci, Ben. (in coll.). Cenon, Bourg, C.B. 

Acera aquitanica, Ben. (in coll.). Cenon. 

* Conus, sp. ind. (C. Gratcloupil, d’Orb.). Cenon, Langoiran, Bar- 

sac, C.D. 

Marginella subovulata, Ben. (in coll.). Rignlet, C.B. 

* Volutilithes subambigua, d*Orb. Puisseguln, C.D. 

* Cynodonta subpugillaris, d’Orb. Loc, inc., C.B. 

Turbinclla ?, ind. de grande taille. Terre-Negre, Beguey, C.D. 

Fasus*^^ ind. Monsegur, Begaey, Verdelais, C.D. 

Cassis, fep. ind. (cf. maniillarisj Grat.). Cenon, Cadillac, Saint-Ma- 
caire, C.D. 

Typhis inicrniedius. Bell. Bourg, C.B. 

Cypraea, sp. ind. Cenon, C.D. 

* Cerithiuni Charpcntieri, Bast. Langoiran, Flolrac, C.D. 

* — plicatuni, Brug. Loc. inc., C.D. 

* — hidentatuni, Grat. Cenon, C.B. 

* subtercbelliini, d’Orb. = terebelluni, Grat., Vertheuil, C.B, (*). 

* Diastonia Grateloupi, d’Orb., diverses localites, C.D. 

^ Turritella strangulaia, Grat.^? Floirac, C.D. 

Rissoina, sp. ind. Bourg, C.B. 

Calyptraca, sp. ind. Cenon, Beguey, C.B. et C.D. 

Hipponyxy sp. ind. Sans loc., C.D. 

Xenophora, sp. ind. Blanquefort, Rimons, Marcamps, C.D. 

*Naiica rotusa, May. Bourg, Cenon, C.B. 

* Ampullina (Megatylotus) crassatina, Desh. Bourg, Cenon, Roqiie-de- 

Tau, Sainte-Geinme, Langoiran, Saint-Macaire, etc. (toutes les 
collections). 

Naiica, sp. ind. (N. compressaly Bast.). 

* Deshayesia neritoides, d’Orb. = Naticella neritoides, Grat. Cenon, C. B. 
Eulima, sp. ind. Bourg, C.B. 

Phasianella, sp. ind. Cenon, Bourg, C.B. 

sp. ind. (plus petite). Cenon, C.B. 

* Turbo Parkinsoni, Bast. Toutes les localitds et toutes les collections. 

* Trochus submonilifer, d’Orb. Cenon, Bourg, C.B. 

* — elegantissinias, d’Orb. (elegans, Grat.). Saillans, Monsegur, 

Cenon, C.D., C.B. 

* Delphinula helUca, dOrb. Cenon, C.B. 

Fissurella, sp. ind. Bourg, C.B. 

Gastrochaena Dufrenoyi, Ben., type figure. Cenon, C.B. 

Teredo Artiguei, Ben., type figure. C^non, Bourg, C.B. 

Cultellus cenonensis, Ben., type figure. Cenon, C.B. 

Clavagella cenonensis, Ben,, type figure. Cenon, C.D., C.B. 


(0II y a lieu d’ajouter tres probablement k ces C6rites quelques autres esp^ces 
tclles que C. calculosum. Bast.; C. gibberosum, Grat. 
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Solecurius tenuistriatus, Ben., type figure. Cenon, C.B. 

Septaria primigenia, Ben., type figure. Cerons, C.D. et C.B. 

Panopaea mucronata, Ben. Od coll.). Saint-Macaire, Langoiran, C.D- 
et C.B. 

Pholadomija Puschi, Goldf. Monsegur, C.B. 

Psammobia Pkillipi, Ben. (in coll.). Floirac, C.B. 

Tellina Grateloupi, (Ben. in coll.). Cenon, C.B. 

— Basteroti, Desh. Cenon, C.B. 

* Cnrdium aquitanicum. May. Saint-fimilion, C.B. 

Chama, sp. ind. Bourg, C.B. 

* Goniocardium Mathcroni, Desh. Cenon, Saillans, C.B. 

Lucina Delbost, d’Orb. Cenon, Bourg, Le llaillan, Saint-Morillon, 
Saint-Germain-du-Puch, C.B., C.D. 

* Venus Aglaurae, Brong. Bouliac, Cenon, C.F. et C.D. 

CrassateUa Lamk.Cenon,Floirac,C.D.etC.B. ;Pdillet,C.F. 

Cardita Bcnoisti, Tourn. Cenon. 

Area scabrosa, Nyst. Cenon, C.B. 

Mytilus, sp. ind. Bourg, Camiran, C.B., C.D. 

Modiola (Lithodonius'i) cordata, Lk. Cadillac, C.D. 

* Lithodomus ^aase/iats^ May. Cadillac, Cenon, Saint-fimilion fPavie),C.D. 
Pinna, sp. ind. Loc.?C.D. 

Vulsella, sp. ind. Cenon, C.B. 

Peefen Billaiideli, Des M. (avec le test). Cenon et autres localites, 
C.B., C.D. 

Pecten sp., diverses formes avec test. Cenon, La Tresne, Bourg, C.B. 

* Lima garansiana, May, Cenon, C.B.; Bourg, C.D. 

* — aquensiSj May. Bourg, C.B. 

Spondylus, sp. ind. Bourg, C.B. 

Anomia yirondica, Math. Le Tremble, C.B. 

— striata, Brocchi (?). Bouliac, C.B, 

Ostrea (girondica)^ n. sp, Monsegur, Saint-Albert, C.D. 

* — rudicula, Raul, et Delb. Mons%ur, Saint-Albert, C.B., C.D. 

— sp. (cf. rudicula, R. et D.). Saint-.Andre-du-Garn, C.D. 

— vulsellaeformis (Ben. in coll.). Saint l^milion, C.B. 

* — Martinsii, d’Arch. Baron, C.B.; Bourg, C.D. 

£chinodermes. 

Scutella striatnla, M. de Serres. Toutes les localites et toutes les 
collections. 

Amphiope Agassui, Des M. Sainte-Gemme (plaque avec nombreux 
exemplaires), Gennas, prbs Pellegrue, C.D. 


(i)C’est probablement celle que M. Benoist appelle paeudotunniia, in Descr. 
HainUEM^phe et Verthenil, p. 40. 
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^ Echinolampas Blainvillei, Ag. Le Haillan, Saint-lSmilion (Pavie), C.D.; 
Quinsac, Haux, C.F. 

— sp. Camiran, C.D. 

* Echinocyamus piriformis, Ag. Saint-J^milion (Pavie), La Rivibre, C.D., 

Cenon, Bouliac, C.F. 

Brissus dilatatus, Desor. Rions, coll. Des Moulins; Barade (com. de 
Doulezon), coll. Des Moulins; La Tresne (TournouSr). 

*Pcriasier Arnaudi, Toxirn, Lormont, coll. Des Moulins; Saint-Michel 
pres Libourne (Tournouer). 

Agassisia SouDorbiei, Cott. Saint-^milion (Pavie), C.D.; Sain^Michel 
prbs Libourne (Tournouer). 

Nucleolites Delfortriei, Cott. Saint-fimilion, C.D.; Monsegur (Tour¬ 
nouer). 

Echinarachnius'l porpita, Des M.; Bouliac, Cambes, coll. Des Moulins. 
Schizaster, sp. Cenon? coll. Des Moulins. 

Ccelopleurus Delbosi, Desor. Saint-fimilion (Pavie), Roque-de-Tau, C.D. 

Tournouer cite en outre (^): 

Hemiasier cor„ Desor. Bourg, coll. Museum Paris. 

Periaster burdigalensis^ Tourn. La Souys, coll. Tournouer. 
Euspalangus Jouanneti, Cott. Terre-Negre, coll. Des Moulins; Quinsac 
(Tournouer). 

— Tournoueri, Cott. Roque-de-Tau (Tournouer). 

Crenaster loevis, Des M. Nombreuses localites (toutes les collections.) 

Polypiers. 

Nombreux echantillons, non determines, provenant de toutes les 
localitds (toutes les collections). 

Foraminif^res. 

* Nummulites intermedia, d’Arch. Cenon?, Chemin d’Eysines (d’aprbs 

M. Benoist), Madere, prbs Bordeaux (*). Citee par Tournouer k 
Meilhan (Lot-et Garonne). 

— vasca, Joly et Leym. Cenon, chemin d’Eysines (d’ap. M. Benoist), 
Madbre. 

— Fichteli, Micht. Cenon? chemin d'Eysines (d’aprbs M. Benoist). 

— Boucheri, de la H. Cenon, chemin d’Eysines (d’aprbs M. Benoist). 


(D fichiiiodermes du calcaire a Ast^ries, Actes Soc. Lin,, t. XXVII. 

(*)La presence des N. intermedia et vasca dans les couches silu^es entre 
Madere et Sarcignon, prAs Bordeaux, vient d’etre decouverte par un des dtudiants 
de la Faculty des sciences, M. Pitard. 
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Amphistegina, sp. Cenon, etc. 

Hemistegina. sp. Cenon, etc. 

Tello est, resum^e d’uno fagon bien imparfaite et forccment 
trh incomplMe (*), la faune du calcaire a Asteries ti facies 
lypique. J’ai dit plus haut qu’uno dtudc plus approfondie etait 
rcndue peu pres impossible par I’etal de conservation des 
Mollusques, qui sont, il part de rares exceptions, sous forme 
de moules intdrieurs ou d’cmpreintcs. Pour arriver les deter¬ 
miner, il faudrait faire des moulages, cc qui est long et 
faslidieux et n’a point ote fait d’une fa^on suivie, malgr^ les 
essais de M. Benoist. 


Facies argileux i. fossiles bien conserves. 

Cependant, dans les couches argileuses ou charbonncuses 
intercaldes dans le calcaire, on trouve quelquefois, outre les 
Pccten et les Ostrca, des Mollusques bien conserves; ainsi, on 
peutciteraCenon, d’apresla collection Benoist, unTrochusavec 
test, Trochus cenonensis, Ben. in coll., espece allongde, 
d’assez grande taillc, qui proviendrait d’une des couches charbon- 
neuses de la localite. Je n’ai pas retrouve jusqu’ici cetteesp6cc. 

Le Museum do Bordeaux possedc aussi quelques fossiles 
avec le test donnes par M. Fayard et provenant de la edtc de 
Pavie, a Saint-fimilion (*); 

Turbo Parkinsoni, Bast. 

Turbo modestus, Fuchs?. 

Trochus, n. sp. (cenonensis, Ben.) 

Pecten Billaudeli, Des M. 

Ostrea girondica, n. sp. 

Anomia, sp. ind. 


(1) Voyez aussi pour la faune du calcaire a Asteries, Benoist, Descr, gent, des 
comm, de Saint-Estiphe et Vertheuil, p. 63. 

(®) Dans une excursion recentc, j’ai vainement cherche, avec M. Reyt, a letrou- 
ver oe niveau fossilifere; je n’ai pu rencontrei’, dans une mince couclie d’.argile 
jdunfttre intercalee dans le calcaire a Astdries, au-dessous de Pavie, dans le ver- 
sant qui regards Saint-Bmilion, que le Pecten Billaudeh et VEchinoeyamut 
piriformis. 
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II faut ajouter cornme trouv^s dans la mdme locality quel- 
ques £chinides intdressants: 

Scutella striatula, M. de Serres. 

Scutellina^. 

Echinolampas Blainoillei, Ag. 

Nucleolites Delefortriei, Cott. 

Agassisia Souoerbiei, Cott. 

Ccelopleurus Delhosi, Des. 

Echinocyamus piriformis, Ag. 

Schisaster Des Moulinsi, Cott. ('). 

Mais a cute de ccs iaits interessants, assez rares du reste, 
il faut citer tout spdcialement deux niveaux remarquables par 
la bonne conservation des fossiles avec leur test: les couches 
de Terre-Negre et la zone fossilifdre de Maddre-Sarcignan, prds 
Bordeaux. 


Couches de Terre-Ndgre. 

L’assise la plus intdressante au point de vue de la belle 
conservation de la faune, dans le calcaire d Asteries, est sans 
contredit celle que Ton peut ddsigner sous le nom de couches 
de Terre-Ndgrc. 

Ces couches, argileuses ou argilo-sableuses, ce qui leur a 
fait donner quelquefois le nom de faluns, tirent leur appella. 
tion d’un quartier de Bordeaux situd au iiord-ouest de la ville, 
et elles s’etendenl sur les parties de la commune de Cauddran 
placdes au voisinage. Dans tous les sondages faits dans cette 
rdgion pour les puits, pour les egouts, on ne tarde pas a 
rencontrer la couche susdite, i une petite profondeur, le plus 
souvent h quelques mdtres au-dessous du sol sous un mince 
ddpdt quaternaire, et on peut y recueillir un certain nombre 
d’espdees intdressantes, avec leur test parfaitement conservd. 


0) Cette espdee est indiquee par M. Cotteau comme appartenant a r£ac6ne 
moyen. L'echantillon du Mus4um de Bordeaux ne \ient silrement pas de ce 
niveau, puisqu’il est etiquele Saint-£milion (c6te de Pavie). 
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Depuis Dufr4noy (*), qui a le premier, si je ne me trompe, 
signal^ ces coquilles, d'apr^s la liste des fossiles qui lui 
avail dtd communiqude par Des Moulins (*), les auteurs qui 
se sont occupds successivement de la faune du calcaire a 
Astdries, out indiqu6 cette particularitd, mais aucun que je 
sache n'a donnd de liste d^taillde des fossiles que Ton peut 
rencontrer dans les assises de Terre-N6gre. C’est cette lacune 
([uc je me propose de combler, grdce surtout aux collections 
du Musdum de Bordeaux placdes sous ma direction. Auparavant, 
j’ajouterai quelques indications dues a M. Benoist(*). D’aprds 
cet auteur, la couche^e Terre-Ndgre, sous forme de sable 
tres argileux, gdneralement bleu noiratre aux environs du 
boulevard de Cauddran, reposerait dans ce quartier sur des 
calcaires argileux d Polypiers (d’aprds M. Benoist, Cladocora 
manipulatum, Edw. et H.) que Ton retrouve a Cenon. 
L'auteur y cite seulement Pectunculus angusticostatus, Lk., 
Cardita Benoisti, Tourn., Turbo Parknsioni, Bast., Ceri- 
thium Charpentieri, Bast. Dans les sondages de la rue de la 
Chartreuse, le sable coquillier serait jaundtre et reposerait sur 
un sable calcarifdre agglutind blanc. On y rencontre les mdmes 
espdces qu’d Terre-Ndgre; il cite en dehors d’elles Turritella 
strangulata, Grat., Crassatella girondica, Ben. (*). 

• Enfin, ces couches sableuses fossilifdres seraient gdndrale- 
inent recouvertes par des bancs de calcaire coquillier d 
Scutella striatula. 


(*) Memoire 9ur les terrains tertiaires dii bassin du Midi de la France, 
p. 35,1836. 

(*) La liste publiee par Dufrenoy contient uue vingtaine d'esp6ces « reconnues 
u 'I'erre-Negre, sous Thopital Richelieu et sous le jardin botanique ». Je ne la 
transcris pas ici parce que les determinations sont en grande partie erronees ou 
de forme trop archaique, si je puis ainsi dire. 

(8) Proces^verbaux Soc, Lin, Bord,, t. XXXVI, p. xxv. 

Voyez aussi Rial, Soo. Lin,, t. XXXIX, p. XLii; dans un puits situe 
ciitre le cours Judaique et la rue d’Ards, le falun de Terre-Negre a Delphinula 
scobina serait a sept metres de profondeur, au-dessous de cinq metres de calcaire 
a Asteries. 

(^) Dans la collection Benoist, Cn'ossatella girondica est identique a celle que 
Tournouer a etiquetde burdigalina; c’est ce dernier nom qui doit etre conserve* 
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Ces indications stratigraphiques posdes, voici les details 
pal^ontologiques que j’ai pu recueillir sup les assises de 
Terre-N^gre, en 6tudiant les fossiles deposes au Museum et non 
determinds jusqu’ici: 

A, — LISTE DES FOSSILES DES COUCHES DE TERRE-NiORE 
recueillis en 1878 dans un puits fork k Cauderanf 42f rue de Mexico. 

* Conus Graieloupi, d’Orb. 

*Cijpraea splendens^i^ Grat. 

* Voluia subambigua, d’Orb. 

* Semifusus cequalis, Micht. 

* Cerithium Charpentierl, Bast. 

^ — calculosum. Bast. 

* — bidentatum, Grat. 

— submelanoides, Micht. 

* Diastema Graieloupi, d*Orb, 

* Turritella strangulata, Grat. 

* Turbo Parkinsoni, Bast. 

^ Trochus labaruni. Bast. 

Trochus, sp. A. (cf. Bucklandi), 

* Delphinula scobina, Brong. (Grat.j, 

* Ampullina angustata^ Grat. 

Cardiia Omaliusi, Nyst. 

Cavdita Benoisti, Tourn. 

Crassatella, sp. A. 

Cytherea, sp. (cf. ertjcina).^ en debris. 

* Cytherea splendida, Mer. 

Tellina, sp. ind. 

Peciunculus angusticostatus, Lk. 

Scutella striatula"!^ M. de Serres. 

B. ~ LISTE DES FOSSILES DES COUCHES DE TERRE-N^GRE 

recueillis k 7 metres de profondeur au lieu dit Cardozej commune de Cauderanf 
a Tangle de la rue Verte et du ohemin de la Remonte (1880). 

* Cerithium Charpentieri, Bast, 

* Turbo Parkinsoni, Bast. 

* Delphinula scobina, Grat. 

Lucina Delbosi, d’Orb. 

* Cytherea splendida, Mer. 

Peciunculus angusticostatus, Lamk. 

Echinolampas Blainvilleil., Ag., en debris. 
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C. — LI8TE DE8 F088ILE8 DE8 COUCHES DE TEHRE-N^GRE 

reousillis route de Saint-Midard, en face du Paro-Bordelais^ k 6 mktres 
de profondeur (1886). 

Bulla, sp. ind. 

Pleurotoma (cf. recticosta^ Bell.). 

* Drillia crassinoda, Des M. 

*PoUia Bellardii, Beu. (in coll.) 

Erato, sp. ind. 

Eulima, sp. ind. 

Risaoa hicarinata'l (Ben. in coll.). 

Rissoa, sp. 

Rissoina aquenais, Grat. 

— sp. 

* Cerithium calculosum, Bast. 

— submelanoides, Micht. 

— aublamelloaum, d’Orb. (C. lamellosum, var. a Bast.)? 

— pullum. May. 

* — rissoinoides. May. 

— cf. subtrochlearey d'Orb. 

Triforis, sp. ind. 

* Turritella atrangulata (jeune), Grat. 

* Turbo Anthonli, Grat., tre^ coramiin. 

— Parkinaoni, Bast, (test et opercules). 

— modestua^y Fuchs. 

Trochus, sp. A (cf. Bucklandi, Bast.). 

* Delphinula hellica, d’Orb. 

* — acobina, Brong. (Grat.). 

Cardium, sp. ind. 

Cardita Omaliuai, Nyst. 

— sp.ind. 

* Craaaatella burdigalina, Tourn., en debris. 

* ~ sp. A. 

* Cytherea Sianiondai ?. May. 

Area barbata, Lin. 

Pectunculua anguaticostatua, Lk. 

Echinocyarnua piriformia, Ag. 

Polypiers. 

En dehors de ces gisements, dont j’ai 6tudie la faune avec 
soin, on pent voir encore au Musdum de Bordeaux de beaux 
exemplaires de Turbo Parkinsoni, Bast., et de Pectunculus 
anguslicostatus, Lanik., provenant d’un puits fore chez 
M. Bermond, boulevard de Cauderan, en 1808, et de grands 
6chantillons de Cerithium Charpentieri, Bast.; ces Cerithes 
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ont ramass^s, lors du forage d’un puits en 1888, rue de 
Marseille, entre le cours Judal'que et le cbemin d’Ar^s, par 
M. Cabanne, qui a aussi recueilli les esp^ces citdes dans les 
listes B et C. 

Je signalerai encore comme fossiles des couches de Terre- 
N^gre, en debors des esp^ces pr^citees et sans indication 
precise de gisement (*); 

* Bayania semidecussata^ Lk., C.B. 

Rissoa turhinata (Ben. in coll.), C.B. 

Calyptraea, ap. ind., C.B. 

Cerithium .Bittium) sublima, d’Orb., C.B. 

^Trochus, n. sp. (turgidulus, Brocc., in Bast.), C.D. 

*Trochus eleganiissimuSj d’Orb. {elegans^ Grat.)^ C.D. 

PhcLsianella, sp. ind., C.B. 

Fissurellaj sp. ind., C.B. 

Corhula longirostriSj Desh., C.B. 

— subpisum, d’Orb., C.B. 

Venus Aglaurae (jeune), Brong., C.B. 

* — pvaecursor. May., C.B. 

*Lucina coluinbella jeune, Lk., C.B. 

— Heberti, Desh. (etiquette Bordeaux, sans localite), C.B. 

Nucula, sp. ind., C.B. et C.D. 

Limopsis aquitanica (Ben. in coll.), C.B. et C.D. 

Crania abnormis, Defr., C.D. 

Thecidea, sp. ind., C.D. 

A cette liste, j’ajouterai Ostrea subgigantea, Raul, et Delb., 
espece tr6s int^ressante, rappelant beaucoup Ostrea gigantea, 
de Biarritz (couches du Phare), trouv^e a 6 metres de profon- 
deur dans le jardin de Saint-Bruno, d’apres DesMoulins. Enfin, 
on pent citer de Terre-N6gre quelques fichinides : 

Euspatangus Jouanneti, Cott. (*). 

Runa decernfissa, Des M. 

— Comptoni, Ag. 


(0 Les esp^ces indiquees dans cette liste et dans celle de la faune typique du 
calcaire k Ast^ries ont ^te d^termin^es en partie par M. Benoist. 

(^) Dans la collection de Des Moulins, d^pos^e au Museum de Bordeaux, je 
trouve un £chinide 4tiquet^ Empatagu't omatus, de Terre-N^gre. 11 est probable 
que cette espSce n’est autre chose qu’£. Jouanneti, Cott. (Voyez a ce sujet Tour- 
nouSr, Recensement des tchinodermes du calcaire d Asteries, Actes Soc,Lin., 
t.'XXVII, 1870.) 
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EehinarachniuB ? porpita, Des M. 

Echinolampas Blainvillei, Ag., var. depreasa, Tourn. 

Mais j’ignore si ces esp6ces viennent bien toutes de la couche 
coquilli^re elle-mOme. II en serait ainsi cependant pour Runa 
Comptoni, Echinolampas Blainvillei. 

Ces listes relatives la faune de Terre-N^gre comprennenl 
ensemble une soixantaine d’esp^ces, sans compter les Echinides, 
les Polypiers; on pourrait encore y ajouter un certain nombre 
de petites esp^ccs de Gasteropodes et dc Lameilibranches, trop 
minimes pour 6tre ddterminees. C’est done une faune assez 
riche, en tons cas fort intdressante, et indiquant en general 
plutOt les couches inferieures du calcaire a Asterics, sans 
qu’on puisse I’assimiler comme niveau — si tant est qu’il 
soil unique, ce dont on peut douter en I’absence d’indications 
stratigraphiques precises. — a une zone ddterminee de la 
coupe de Cenon, par exemple, comme on a tentd de le faire. 


Couches de Maddre-Saroignan. 

M. Benoist a signalo d’une fafon tres succincte (i) un niveau 
argileux fossilifdre dans les carrieres de Sarcignan, pr^s du 
Pont-de-la-Mayc. C’est, plus exactement, droite de la route 
qui m^ne du moulin de Madere vers Sarcignan que Ton trouve 
ce gisement, ainsi que j’ai pu m’en assurer moi-mOme. Lii, 
dans de grandes exploitations faites en vue de la fabrication 
de la chaux surtout, on voit le calcaire Asteries typique avec 
cdtes d'Halitherium, Cerithium Charpentieri, Turbo Par- 
kinsoni, Lucina Delbosi, Pectunculus angusticostatus, le 
tout sous forme de nioules ou d’empreintes, Scutella striatula, 
Echinolampas Blainvillei, etc., presenter a sa partie supe- 
rieure un petit niveau argileux, blancluitre, dans Icquel on 
rencontre une faune de coquilles bien conservees avec le test. 


(*) Proces-vei'baw Soc. Lin. Bord., t. XLIV, p. xliv. 
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M. Benoist y a cit^ une cinquantaine d’especes (loc. cit,). 
Nous en avons trouve ^galement une trentaine, M. Reyt et 
moi, dont plusieurs n’ont pas 6td indiqudes par M. Benoist. 
Voici la liste approximative des esp5ces que nous avons 
recueillies: 

* Drillia crassinoda, Des M. 

Triforis, sp. ind. 

Ccriihtani submelanoides, Micht. (*). 

* — pulluni ?, May. 

* — suhtrochlcare, d’Orb. 

* sublamellosurn, d’Orb. ? var. 

* — subangulosum, d’Orb. 

* — risaoinoidesj May. 

* Diastoma Grateloupi, d’Orb. 

Rissoina (R. elegans, Grat. ?) 

* Turritella strangulata, jeune? Grat. et deux autres especes. 

Natica, sp. ind. 

Pyramidella (P. striaiella, Grat. ?) 

Phasianella {Ph. spirata ?, Grat.), 

* Turbo muUicarinatus, Grat. 

Nombreux opercules de Turbo. 

* Delphinula scobina, Grat. 

Fissurella {F. clypeata, Grat. ?). 

Dentalium, sp. 

Corbula, sp. ind. 

* Cardium, sp. ind. 

— sp. (aif. aquitanicum. May). 

Crassatella, sp. (esp^ce de Terre-Negre). 

Cardita Omaliusi ?, Nyst. 

Lucina, sp. (cf. aliformis, Mayer). 

* Lucina columbella, Lk. 

Pectunculus angusticosiatas, Lk. 

Area clathrata. Bast. 

* — barbata, Lin. 

Pecten Billaudeli, Des M. 

Ostrea, sp. ind. 


La position slratigraphique do celtc couclic fossililere au- 
dessus de couches a Scutella strialula, etc., indiquerait un 
niveau supdrieur a celui de Terre-N^gre. Cette opinion serait 


0) Non pseudomelanotdes, comme I’lndique M. Benoist. 
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confirmee par Ic fait de la decouverte en ce point des Num- 
mulites intermedia et vasca, que j’ai relatee plus haut, et qui 
semblent indiquer un niveau d4j& 41evd dans le calcaire a 
Asterics (i). 

Quoi qu’il en soit a cet egard, cette faune offre les plus 
grandes analogies avec celle de Terre-N^gre et aussi avec celle 
de Gaas, dont elle poss^de des formes bien caract4ristiques, 
telles que Drillia crassinoda, Diastoma Grateloupi, Turbo 
muUicarinatus, Delphinula scoiina, etc. Comme fait parti- 
culier, Je signalerai I’abondance de la Lucina columbella,Lk., 
sous la forme d’une petite variate tr^s commune dans I’Aqui- 
tanien; j’ai trouve la incmc Gaas, dans la marnidre de 
Larrat. Quant aux Area clathrata et barbata, elles indiquenj; 
aussi au premier abord un niveau assez eleve, puisqu’on les 
rencontre A M^rignac et mcme plus haut, mais je me hate 
d’ajouter qu’Arca barbata existe A Gaas et A Terre-Ncgre. 

Je ne puis donner ici une critique dAtaillee des launes quo 
je viens de signaler et dont j’ai dresse des listes provisoires. Je 
me propose de le faire plus tard avec details, en publiant 
quelques espAces qui me paraissent nouvelles ou incomplAtc- 
ment connues. Ce sera I’objet d’une note supplementaire. 

En attendant, je crois indispensable de rechercher quelles 
sont les assises que Ton peut assimiler A nos formations ton- 
griennes de la Gironde et les relations que Ton peut arriver A 
dccouvrir entre elles et celles des autres regions voisines ou 
cloignees de I’Europe. 


Des relations qui existent entre le Tongrien de la Gironde 
et oelui des autres regions de I’Europe. 

Bassin de I’Aquitaine. — Le calcaire A Asteries disparait 
au Sud, A I’entrAe des vallAes du Bordelais et dans le Bazadais. 
Pour le retrouver, il faut aller jusqu’A Roquefort (Landes), ou 

(1) M. IMtard y a trouve aussi Cardita Basteroti, Desli., ce qui confirme Cette 
iopiiion, et des iSeptifer sp. [Note ajoutee pendant Vimpression.) 
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nous I’avons signale pour la premiere fois (*), soit dans la ville 
mdme, soit au moulin de Batan, avec son facias girondin de 
calcaire grumeleux blanc jaundtre. II est surmontd, & Batan, 
par un gr6s & Nummulites intermedia et Fichteli, ct il pr4- 
sente d4jii des formes plus sp6ciales ^ la rdgion de Dax, telles 
que le Cerithium ocirrhoe, d’Orb. On pent done regarder le 
lambeau de Roquefort comme le trait d’union entre le facias 
girondin du Tongrien marin et le facii's gendralement argileux 
ou calcareo-argileux des environs de Dax (Lesperon, Gaas), et 
de la partie meridionale du ddpartement des Landes. 

De toutes ces localitds, la plus connue est Gaas, dont il a etc 
tant de fois fait mention, surtout dans les travaux de Grate- 
loup (*), Delbos (®), Tournouer (*), Mayer-Eymar, etc. 11 suflit 
de comparer les listes de fossiies de Gaas avec celles du calcaire 
a Asteries, surtout des faluns de Terre-N^gre, pour etre abso- 
lument convaincu qu’on a affaire a des couches de m^me Sge. 
Si Ton se reporte aux listes que j’ai donn^es — et elles sent fort 
incompletes — on voit qu’on peut citer comme communes un 
grand nombre d’especes; j’ai eu soin de les designer par un 
asterisque et peut-6tre en ai-je oublie? Si elendue que soit 
cette liste, je suis convaincu qu’elle pourrait 6tre considdra- 
blement auginentde. 

Bien plus, la Stratigraphic s’accorde avec la Paleontologic 
pour rendre les rapprochements plus dvidents encore: ainsi a 
la carridre d’Espibos (Lesbarritz) prds Gaas, on voit les Num¬ 
mulites Fichteli et intermedia former un niveau au-dcssus 
des argiles a Natica crassatina (®), comme on I’observe dans 
le calcaire a Asteries des environs de Bordeaux. 


(A) E. Fallot ot L. Reyl, Acles Soc, Lin,, t. XLIV (17 juin 1891). 

(*) Conckyliologie foasile des terrains terliaires du bassin de VAdour. Bor- 
dcaux^1840. 

(3) Essai d*une description geologique du bassin de VAdour, 1854. 

(*) Note sur la presence des Nummulites dans Vetage d Natica crassatina du 
bassin de VAdour. {Bull. Soc. Geol., 2* serie, t, XX, p. 619.) 

(*) Je ne m’explique pas comment dans un tableau rdeent M. Mayer met cette 
assise k Nummulites au-dessous des couches a Natica crassatina, Comme 
Tournouer, j*ai constate dans le chemin qui mdne dc la metairic a la camoro 
d’Espihos qnVllocHait an-des^ms. 
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Aussi j’adopte complfetement les opinions de Delbos et dc 
Tournouer qui considerent les deux formations comrae 
contemporaines et je rejette compl^tement celle qui est 
exprimee par M. de Lapparent dans son Traite de Geologic 
(3“ edition). On voit en elfet qu’il place les Marnes de Gaas dans 
le Sannoisien (Infrii-tongrien) et le calcaire ik Asteries au- 
dessus, dans le Stampien. Prdsentdes ainsi, les relations qui 
existent entre les deux assises sont inexactes. Pour moi 
conime pour tous les auteurs qui ont etudie cette question 
(Delbos, Tournouer, etc.), les Marnes de Gaas sont un facias 
contemporain du calcaire a Asteries (*) ou tout au moins de la 
plus grande partic de cette assise; tout au plus pourrait-on 
se demander au premier abord si la partic tout ii fait supe- 
rieure du calcaire a Asteries, je veux parlor de celle qui se 
voit aux environs de Langon, a son equivalent a Gaas (*). 
M. Mayer-Eymar croit qu’elle est representee par les marnes 
sableuses de la metairie du Tartas a Gaas (®). Pour moi, ce 
n’est pas dans les marnes de Gaas — au moins dans la partie 
visible ■— qu’il faut chercher I’dquivalent des assises infra-ton- 
griennes, mais peut-etre dejA dans les couches tout a fait supi^ 
rieures de Biarritz, e’est-a-dire dans les gres argileux a Oper- 
culina, Pholadomya Puschi et Nummulites intermedia de 
la Chambre d’Amour (*) et plus probablement encore dans des 
argiles grises qui existent dans la partie Sud>Oucst du ddpar- 
tement des Landes aux environs de Saint-Geours-de-Maremne 
et qui renferment, outre la Pholadomya Puschi de grande taille 
el une faune de Pecten extr6mement remarquable non encore 


los argiles* a Oi^trea lonyiroslris et girondica n. sp. 

(*) Tournouer elait mdme d’avis que les couches tie Gaas correspondent aux 
parties sup^rieures du calcaire k Asteries (voy. liul. Soc. Gcol., 3* st^rie, t. Ill, 
p. 484). » 

(S) II donne la Cardita Basterotl -= C. Bazini comme caracteristique de ce 
niveau sup4rieur; je I'ai trouvde 4 Larrat avec Turbo Parkinsoni et d'autres 
coquilles qu'on voit un peu a tous les niveaux. 

(*) Voy. Compte rendu d*une excursion d Dax et a Biarritz, P,-V»Soc, Linni 
15 mai 1889, et Mayer-Eymar, Bull. Soc, Geol. Fr. 3« serie, t. XXI. 

T. V Scric), 


20 




306 


E. FALLOT. 


d4cpite, VEchinolampas Blainvillei (‘), esp^ce caracteristiquc 
du Tongrien marin de la Gironde. Les argiles susdites renfer- 
ment dgalement un grand nombre de dents de poissons. Je suis 
tent4 de croire, bien que je n’aie point de renseignements sur 
leur position stratigraphique exacte, mais en tenant compte 
de leur faune et de leur situation geographique, que ces 
couches si intdressantes forment un intermddiaire entre les 
assises de la Chambre d’Aniour (partie terminale Nord des 
falaises de Biarritz) et les Marnes de Gaas. Elies seraient peut- 
dtre I’dquivalent marin des couches fluviatiles ou lacustres 
inferieures au calcaire a Asteries dans la Gironde (Mollasse 
du Fronsadais, calcaire de Castillon). 

Je croirais done volontiers que la mer tongrienne a envahi 
d’abord et surtout le bassin de I’Aquitaine par le Sud-Ouest, 
qu’elle s’est etendue ensuite vers le'Nord et qu’ellc a depose 
des couches facids de plus en plus littoral a mesure qu’on 
va dans cette direction; les assises A 0. longirostris, etc., 
formaient done vers le Nord le rivage de cette mer, dont le 
maximum de profondeur qui n’a jamais du iHre tres grand 
etait vers le Sud. 

II y a done eu la une phase positive bien marqude corres- 
pondant un envahissement lent, progressif, du bassin do 
I'Aquitaine par une mer qui, dans sa partie septentrionale, est 
venue ddposer ses sediments sur I’emplacement d’un ancien 
estuaire ou de lagunes combldes par le depdt de la Mollasse 
du Fronsadais, et de lacs ayant d&nne lieu a la formation du 
calcaire de Castillon et de Civrac. Si I’envahissement a ddbutd 
surtout par le Sud, je ne m’oppose pas a admeltre qu’a un 
moment donnd il ait pu se produire dgalement par toute la 
rdgion occidentale, et je ne doute pas que le Medoc et peuWtre 
le Blayais n’aient dtd eux-mdmes plus ou moii^s en communi¬ 
cation avec la mer de r6poqueinfra»tongrienne (Anomies, etc); 
mais ce n’dtait pas dvidemment une mer aussi nettement accu- 

C*) Ces ^chantillons d’Echinides appartiennent, comme les Pholadomya et les 
Pteten, a la collection Wattebled ddposde a la Faculty des Sciences de Bordeaux. 
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s4e que celle qui a d6po86 les assises de la portion mdridionale 
du Bassin (Biarritz-Dax). 

Le retrait de la mer tongrienne a etd probablement lent, — 
comme son invasion,—puisque des couches sableuses & Ostrea 
(girondica?) lient souvcnt le calcaire Asteries la forma¬ 
tion d’eau douce qui le suit ou qui le remplace dans I’Est et le 
Sud-Est du departement de la Gironde, et surtout dans le Lot- 
et-Garonnc (Mollassc inferieure de I’Agenais). Je ne connais 
pas ces dernicres formations dans les Landes. 

Regions septentrionales. — Bassin de Rennes, — L’assise 
avec laquelle le calcaire a Asteries a le plus d’analogie en 
France, en dehors du bassin de I’Aquitaine, c’est certainernent 
celle qui est d^veloppee a Saint-Jacques et a la Chaussorie, 
pres de Rennes (Ille-et-Vilaine). Tournoucr(<) a cite dans les 
calcaires de cos localites Natica crassatina, Desh., Volula 
subambigua, d’Orb., Natica angmtata, Grat. {Delbosi, Ildb.), 
Melania (Diastoma) Grateloupi, d’Orb., Cerithium plica- 
turn, Brug., C. trochleare, Lk., Cardita Bazini, Desh. 
(C. Bastcroti), Cythcrea splendida, Mer., Lucina Thie- 
rensi, Heb., etc., qui sufTisent pour aflirmer non seulement 
un synchronisme, niais en nidine temps I’existence de relations 
geographiques tres direetes entre les deux bassins. Comme I’a 
fait remarquer I’auteur, il y avait peut-etre des rapports plus 
directs entre le bassin do Rennes et celui de I’Aquitaine, 
qu’entre le bassin de Rennes et le bassin de Paris. 

Bassin de Paris. — Le parallelisme entre les couches 
tongricnnes du bassin de rAquilainc et cellos du bassin de 
Paris est iHabli dcpuis fort longtemps et je crois inutile 
d’y revenir. Je ferai cependant remarquer quo les especes 
marines communes entre les deux regions soul assez pen 
nombreuses. On pent citer Cerithium plicatum, Brug., 
C. trochleare, Lk., et quelques autres, Ampullina (Megaty- 
lotus) crassatina, Desh., Diastoma Grateloupi, d'Ovh., Baya- 

(«) Voy. Bull Soc. Ge'oL de France, 2« siiie, t. XXV, p. 374, t. XXIX, p. 481, 
et 3® serie, t. Ill, p. 464. 
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nia semidecussata, Lk., Turrilella planospira, Nyst., Cythe- 
rea splendida, Mer., Cardita Bazini{% Desh., Pectunculus 
angusticosialus, Lk., Ostrea longirostris, Lk., et quelques 
autres mollusques (Venus Loewyi, Stan. Meunier p. ex. est 
peut-Otre une vari(5t4 dc Venus Aglaurae) (*). 

Belgique et Angleterre. — Je ne dirai rien de I’Angleterre 
ou les maraes superieures de Beinbridge seules peuvent 
presenter une ou deux esp^ces communes avec le Tongrien 
de I’Aquitaine. Quant a la Belgique, j’indique surtout le 
rapprochement que Ton pent faire entre le calcaire & Astdries 
et les sables de Vieux-Jonc, Klein-Spauwen. Les esp^ces 
communes sont peu nombreuses (Cerithium plicatum, Cythe- 
rea splendida, Cardita Omaliusi, notamment); j’ajouterai 
0. ventilabrum, var. (0. medulensis, Ben.) du Meynieu, 
esp^ce dont le type se voit dans les couches infdrieures du 
Limbourg (Tongrien, sensu stricto, des geologues beiges). Les 
argiles rupeliennes et les sables du Bolderberg reprdsenteraienl 
la partie superieure du Tongrien (surtout le calcaire a Asturies 
superieur et la Mollasse inferieure de I’Agenais pro parte, du 
moins celle qui est superieure au calcaire ii Asteries, cas general 
dans la Gironde. 

Bassin de Mayence. — Ce bassin, que j’ai visite en 1891, 
offre peu de rapports avec celui de I’Aquitaine. 

Le Tongrien y d4bute par le sable marin reposant sur un 
conglomdrat permien. La faime du sable marin comparee avee 
celle du calcaire a Asteries no nous donne guere commo 
especes communes parmi les mollusques (®) que Cerithium 
plicatum, Natica crassatina, Cytherea splendida, Cardita 
Omaliusi, Pectunculus angusticostatus et peut-Otre Ostrea 
cyathula (*). C’en est assez cependant pour croire qu’il corres- 

(*) Cette esp^ce est importante pour parulldliscr les depots supdrieurs dii 
calcaire a Astdries avec Thorizon d'Ormoy. 

(•) Cossmann et Lambert. — Terrain oUgocene marin de$ environs cl*£tampes, 
(•) Quant aux vert6bres, on peut signaler le Carcharodon angusUdens, Ag., 
VAnthraootherium magnum, Cuv., et VHalUherium Schinzi, Kaup. 

0) Certaines formes de la Gironde rappellent la variate flgur^e par Sandberger 
(Mainzer Beckon, pi. XXXIV). 
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pond a une bonne partie du calcaire 4 Astdries, notamment aux 
couches infdrieures. L’argile a Septaria qui vient au-dessus 
est une formation tr6s spdciale aux regions septentrionales, ne 
renfermant gufere que des Foraminif^res et des ddbris de 
poissons (Amphisyle, Melelta), et il est par consequent 
difficile de la comparer avec nos formations; je crois cependant 
qu’il faut la considerer comme synchronique de la partie 
superieure du calcaire a Ast^ries et de la Mollasse infdrieure 
de I’Agenais pro parte (’). 

Les sables d’Elsheim qui viennent au-dessus de I’argile a 
Septaria ont une faune marine tongrienne a laquelle vient se 
mOler une faune saumalre et d’eau douce aquitanienne. 11 en 
est de meme dans les vraies marnes a Cyrdnes et il en 
resultc que ces couches forment tr6s nettement Ic passage 
entre le Tongrien et I’Aquitanien. Il est bien certain que la la 
limite est fort difficile ii placer et purement artificielle, ^ 
cause de la continuity, des ddpdts. Dans une note recente, 
j’ai opine avec une grande reserve pour mettre ces derni^res 
couches a la base de TAquitanien (*), parce qu’il me semblait 
qu’elles indiquent en quelque sorte des conditions geologiques 
nouvelles qui vont amener dans le bassin de Mayence un 
regime lacustre qui durera jusqu’au debut de la pdriode 
langhienne. La question n’a du reste pas une tr^s grande 
importance. 

Je laisse de cdtd les relations avec les couches de I’Afie- 
magne du Nord, en dehors du bassin de Mayence; elles sont 
du reste tr^s analogues k celles-ci. Je nc dirai rien non plus 
des faunes tongriennes marines de la Haute-Alsace, des envi¬ 
rons de Bdle (Laufen, Delemont) et du Jura suisse; elles ont 
toujours quelques esp^ces communes, mais les rapproche¬ 
ments qu’on peut faire avec toutes ces regions du Nord sont 
trop ppu importants pour qu’on y insiste. 

Regions mMiterran^ennes. — Il n’en est pas de mdme des 


(0 M^mc remarque que plus haul. 

(*) Comptes rendtis Soc, Geol, de France, stance du 18 ddcembre 1898. 
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regions m^diterran^ennes ou le Tongrien est trfes d4vploppe, 
surtout en Italie, en Hongrie, et aussi dans la Russie 
dionale et la Transcaucasie, enfin en figypte et en Kabylie. Je 
me bonierai k dire quelques mots de celui de I’ltalie qui offro 
d’etroites relations avec celui du bassin de I’Aquitaine ('). 

Dans ses ouvrages sur la rdgion de I’ltalie septentrionale (*), 
M. Sacco indique dans I’Oligoc^ne quatre etages; le Sestien, 
le Tongrien, le Stampien et I’Aquitanien. Les trois premiers, 
surtout le Tongrien et le Stampien, se rapportent a notro 
Tpngrien. Le Sestien serait formd de marnes ardnacees i Num. 
Fichteli, vasca, Boucheri, le Tongrien dc couches a Num. 
Fichteli et intermedia, avec faune tres riche de Mollusques, 
ainsi que j’ai pu le voir dans Ics superbes collections du Musee 
paleontologique de ITIniversitcdeTurin; le Stampien, de marnes 
peu cohdrentes, dans lesquelles I’auteur ne cite pour ainsi dire 
pas de fossiles. 

La faune du Tongrien est particuliereinent interessante. On 
peut y citer parmi les Mollusques, comme especes communes 
avec le calcairc a Asteries ou les marnes de Gaas : Area 
scabrosa, Nyst., Pectunculus angusticostatus, Lk., Cardila 
Basteroti, Desh., Turbo Parkinsoni, Bast., Turrilclla 
strangulala, Grat., Natica crassatina, Desh., Cerithium 
submelanoides, Micht., C. Charpentieri, Bast., C. Ocirrhoe, 
d’Orb., Potamides margaritaceus, Brocch., Potamides pli- 
catus, Brug., Sir ambus auriculatus, Grat., etc. 

M. Mayer-Eymar (®) indique a Santa Giustina, pres Savone, 
une faune tongrienne remarquablement typique ou Ton peut 
signaler comme especes communes avec notre calcaire ii 


(9 Je laisserai de cote les couches tongriennes marines des Alpcs (Bavi6re, 
Suisse, Savoie, Basses-AlpeS), qui sont encore insufflsamrnent connues, su lout 
dans leurs relations stratigrapliiques; n^anmoins la faune des Deserts, pr^s d(> 
Chamb6ry, celle des environs de Barr6me, ont des analogies avec les faunes dj 
Bordeaux et de Gaas. 

(*) II hacino teriiario, etc., del Piemonte, Turin, 1889-90 el VApennino 
settentrionale (parte ceuli'ale). Boll. Soc. Geol. itaK, t. X, 1892. 

(») Bull Soc. Geol., 3* s^rie, t. XXI, p. 20. 
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Ast^ries: Ostrea rudicula, R. et D., Ostrea cyathula, Lk., 
var. fimbriata, Grat., Cytherea splendida, Mer., Ampullina 
crassaiina, Desh., Bayania semidecussatn, Lk., Cerilhium 
Charpenlieri, Bast., C. bidentalum, Grat., C. lamellosum, 
var. aquitanicum May. ('), C. plicatum, Brug., Nummulites 
Fichteli, Micht., N. intermedia, d’Arcli., etc. (*). 

B y a done l^i de tres grandes analogies que nous retrouvons 
dans le Vicentin oii elles ont ete signalees depuis longtemps (*}. 

Les couches de Montecchio Maggiore rapportees a I’lnfra- 
tongrien (*) renferment dej^ quelques esp^ces de nos assises 
de Gaas ou de Bordeaux, des Cerithium du groupe des 
C. Charpenlieri, plicatum, trochleare, Cytherea splendida; 
Mer.); mais nous ne connaissons pas encore assez nos equi¬ 
valents marins des couches fluviatilcs ou lacustres du Fron- 
sadals et do I’Entre-deux-Mers pour pouvoir les comparer 
utileinent avec le.s assises synchroniques des autres regions. 
C’est surtout avec cedes qui viennent au-dessus de Montecchio 
Maggiore, avec cclles de Gastel Goinberlo, Gamhugliano, e’est- 
a-dire avec le Tongrien type, que nous pouvons faire des 
rapprochements utiles. On pent citer comme formes com¬ 
munes : Bayania semideemsata, Lk., Cerithium plicatum, 
Lk., C. trochleare, Lk., C. Charpenlieri, Bast., C. marga- 
ritaceum, Brocchi., Natica crassatina, Besh., N. angustata, 
Grat. (Delbosi, lleh.), Strombus auriculatus, Grat., Cytherea 
splendida, Mer., Venus Aglaurae, Brong., etc., et peut-^tre 
quelques autres esp6ces(®). Les couches qui viennent au-dessus 
(Schio) sent rapportdes par M. Munier a TAquitanien, par 
M. Mayer au Tongrien superieur. 


(‘) C’est peut-6tre le Sublamellosum, d’Orb., ou une de ses vaiiet^s. 

(*) L'auteur pr^cit6 atliibue les calcaires a Nullipores d’Acqui au Tongrien 
sup4rieur. 

(8) Voyez les ouvrages de Bayan, Brongniart, Hebert et Munie.-Ghalinas, Tour- 
noiier, etc. 

(♦) Munier, &tudesur le Vicentin (th6se), p. 67 et suiv., 1891. 

0 L’4tude des Polypiers serait tr^s intdressante a entreprendre a cct 4gard. 
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Les faits quo je viens do citor tendcnt ^ prouver qu’une 
faune tongrienne tr^s riche existe aussi bien dans la Gironde 
que dans les Landes; que les faunes du oalcaire & Astdries des 
environs de Bordeaux sont contemporaines de celles des 
marnes et calcaires tongriens des environs de Dax (couches de 
Gaas, etc.), ainsi que le prouve surtout I’dtude des facias 
argileux ^ coquilles bien conservdes du calcaire ^ Astdries 
(Bordeaux-Terre-Ndgre, etc.); qu’il n’y a aucune raison de 
superposer les assises de la Gironde aux assises des Landes, 
comme on a tentd de le faire; enfin, qu’il y a eu d cette epoque 
des relations importantes entre le bassin de I’Aquitaine et 
celui do la Mediterrance. Cette communication avait-elle lieu 
dans les regions sous-pyrdndennes ou exislait-elle plus au Sud? 
C’est ce que je ne rechercherai pas ici. Je n’ai du reste aucun 
fait propre a dclaicir la question. Je rappellerai cependant 
qu’on a signald d Malte des assises oligocdnes d Orbitoides 
Mantelli, identiques d celles de la Floride et des Antilles, et 
qu’unc communication entre I’Atlantique et la Mdditerranee 
avail lieu probablement par le sud de I’Espagne, puisque 
M. Mac Pherson a trouve ces mdmes couches aux environs 
de Sdville. Cette dpoque dtait dvidemment trds voisine de celle 
qui a vu se ddposer les assises dont je viens de m’occuper dans 
le Sud4)uest; mais je ne puis cependant la synchroniser d’une 
manidre prdcise avec elle ou avec I’une quelconque de ses 
divisions. Je renverrai du reste le lecteur au remarquable 
ouvrage de M. Suess (Antlitz der Erde), ou il pourra trouver 
quelques renseignements d cet dgard. 

Quoi qu’il en soit, il dtait intdressant de constater avec des 
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documents nouveaux que nos faunes tongriennes de la Gironde 
et des Landes, si ressemblantes entre elles, ont beaucoup plus 
d’analogie avec les faunes mdditerraneennes qu’avec celles du 
bassin de Paris ou de PEurope septentrionale. 

Le tableau ci-joint est destind a mettre en lumi^re les remar- 
ques sur le synchronisme des couches tongriennes que j’ai ^t4 
ameni^ exposer dans le cours de cette 4tude. 

17 avril 1894. 



Tableau synchronique des depdts tongriens dans quelques regions de TEurope. 









L’fiNERGIE ELECTRIQUE 

SA. MBSTJRB''> 


PAR M. PIONCHON, 

PROFESSEUR A LA FACULTb DES SCIENCES DE DORDEAUX. 


I 

Definition de I’energie eiectrique. 

Pour qu’un circuit conducteur soit le siege d’un courant 
eiectrique, il faut qu’il comprenne : 

Soit une machine electrique a I'potlement en activite; 

Soit une machine electrique a influence en activite; 

Soit une pile voltai'que; 

Soit une pile thermoelectrique; 

Soit un appareil tel qu’une machine electromagndfique capa¬ 
ble de faire varier les relations d’un champ magntHique avec 
la tolalite ou une partie du circuit; 

Soit, plus gendralement, un groupe forme d’un nombre 
quelconque d’appareils tels que ceux qui viennent d’dtre enu- 
mdrds, <i condition tontefois qne ce groupe ne soit pas compose 
de deux parties produisant des effets 6gaux ct contraires. 

Si I’entretien d’un courant dans un circuit cst du a une 


(A) LeQon de cloture de la premiere annee du cours d’filectricite industricllo 
institu(5 a la Faculle des sciences par la Soci6td des Amis de rUiiiversile ti(* 
Bordeaux. — La fondalion de ce cours est due a I’initiative de M. LespiaiiU, 
qui nc cessait de preconiser I’union intiine de la science et de I'industrie, le 
partage de I’aclivite des Facultes entrv» les recherches de science pure et les 
etudes pratiques, comme un des moyens les plus certains d'affirmer I'existence, 
d’assurer la prosperity, d’etendre rinfluence des ytablissemonls d’enseignement 
supyrieur. Aussi ai-je cru bon, tout en acquittant une dette personnelle de recon¬ 
naissance, dedonner place dans cerecueil a un travail qui rappelat le cote pratique 
olfert d^sormais, conformyment au voeu de I’auteur de ces vues si sages et s* 
yievees, par renseignement de la phy ique a la Faculty des sciences. 
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machine ^lectrique quelconque, c’est au prix d’une depense 
d’^nergie mdcanique. 

S'il est du ^ une pile voltai'que, c’est au prix d’une ddpense 
d’dnergie chimique. 

S’il est du, enlin, ^ une pile thermom^trique, c’est au prix 
d’une depense d’energie calorifique. 

Dans tons les cas, par consequent, envisage dans son ensem¬ 
ble, un circuit qui est le siege d’un courant eiectrique est un 
systeme qui effectue une consommation visible d’energie. 

Mais en meme temps qu’il est le theatre d’operations qui 
consomment dc rdnergie, le circuit considdre est le siege de 
phenomenes qui en degagent. En effet, chacune de ses parties 
eprouve, par le fait du passage du courant, un echauffement 
plus ou moins considerable, et produit par consequent de 
renergie calorifique; certaines parties, en outre, peuvent 
eprouver des decompositions chimiques et fournir par conse¬ 
quent de renergie chimique; d’autres, enfin, peuvent engendrer 
des mouvements et fournir par suite de renergie mecanique. 

La chaleur degagee dans I’ensemble d’un circuit, I’energie 
representee par les decompositions chimiques effectuees en 
mfime temps, enfin renergie mecanique correspondant aux 
mouvements qui peuvent en outre se produire, forment 
un total d’energie restitude compensant exactement renergie 
absorbee. 

Si done on ddsigne par .lb la somme d’energie visible 
(mecanique, chimique ou calorifique) absorbee par un circuit 
eiectrique, et par 2) la somme d’energie visible dpgagee corre* 
lativement, on a I’equation 

£D = A. 

Si, au lieu d’envisager un circuit dans son ensemble, on en 
considere une partie seulement, on y voit toujours de renergie 
degagee, au moins sous la forme calorifique; on y voit parfois 
en meme temps de renergie consommee, mais on ne tropve 
pas entre I’une et I’autre la relation d’dgalite qui a lieu pour 
le circuit tout entier. 
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Soit d r^nergie visible d^gag^e dans une portion c d’un 
circuit electrique. Soit a I’energie visible absorbde. On n’a 
plus ici d= a, mais, suivant les cas, 

d> a 
ou 

d < a. 

Soit, par exemple, un fll homogene traverse par un courant. 
II s’dchauffe; il degage done une certaine quantity d d’energie 
calorifique. 11 ne revolt, d'autre part, aucune energie visible. 
On a done dans ce cas 

d> a, 

puisque a = 0. 

Soit, en second lieu, une portion de circuit comprenant un 
moteur Electrique. II s’y produit a la fois de I’Energie niEca- 
nique et de I’Energie calorifique. D’ailleurs aucune Energie 
visible n’y est absorbEe. On a done encore ici a = 0, et par 
suite 

d> a. 

Soit enfin une cuve ou s’eftectue une dEcomposition chi- 
mique et qui prEsente, dans le sens du courant, une chute de 
potentiel. Le liquide, Etant Echauffe comme conducteur en 
mEme temps que divisE en ElEinents comme compose chi- 
mique, se trouve le siEge E la fois d’un dEgagement de 
chaleur et d’une production d’Energie chimique. D’autre part, 
il peut y avoir de I’Energie calorifique ou chimique absorbEe, 
suivant I’Etat sous lequel se prEsentent les produits de la 
dEcomposition, suivant les actions qu’ils peuvent exercer sur 
les Electrodes ou le composE chimique lui-mEmc. Mais la 
somme a de I’Energie absorbEe, abstraction faitc de toute 
action parasite, e’est-E-dire indEpendanlc du passage du cou¬ 
rant, est infErieure 4 la somme d de I’Energie calorifique et de 
I’energie chimique dEgagEes. On a done encore dans ce cas 


d> a. 



318 


PIONCHON. 


Des exemples de I’inegalitd inverse 

D < A 

sent offerts par les portions de circuits qui coniprennent des 
gendrateurs 41ectriques. 

Une pile, par exemplc, dcgage de la chaleur a la fois comme 
chatne conductrice et comme si^ge de reactions chimiques, et 
consomme, d’autre pari, dc I’energie chimique; mais I’energie 
calorifique degagee D est inferieure ^ I’dnergie chimique 
absorbee A. 

Une machine dlectromagnetique dcgagc dc la chaleur par le 
fait dc rechaulfement des conducteurs qu’elle renferme, et 
consomme d’autre part de I’dnergie mecanique; mais I’encrgie 
calorifique ddgagoe D est infdrieure a I’energie mdcanique 
absorbee A. 

Comment devons-nous interpreter les indgalitds dont nous 
venons de constater I’existence? 

En premier lieu, que signifie I’inegalile 

d> a°l 

Elle exprime que la portion de circuit a laquelle elle sc 
rapporte emet au dehors plus d’dnergie visible qu’elle n’en 
recoil. 

D’ou provient alors I’excedent 

d — a? 

Si nous lie voulons pas admettre que de I’encrgie visible 
puisse 6tre erdde de rien; si nous avons foi cn la generalite de 
la remarque, toujours faite jusqu’ici, quo toute energie dmise 
par un appareil n’est que la manifestation d’une energie repue 
par lui, d’autre part, sous la meme forme ou sous une forme 
dififerente, nous dirons que cet exeddent est la manifestation, 
sous forme visible, d’unc energie dquivalente recue par la 
portion de circuit consideree sous une forme particulidre, 
invisible; et nous donnerons a ce mode special d’energie, du 
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4videniment aux conditions dlectriques du systeme, le nom 
i'4nergie ilectrique. 

D’autre part, que signifie I’inegalitd inverse 

D< A 

que prdsentent toujours certaines portions de tout circuit 
dlectrique? 

Elle exprime que ces parties de circuit degagcnt moins 
d’dnergie visible qu’elles n’en absorbent. 

Mais alors que devient I’excedent 

A — D? 

Si nous ne voulons pas admettre qu’il soit andanti; si nous 
sommes persuades que de I’energie, cessant d’cxister sous une 
certaine forme, existe necessairement en quantite dquivalente 
sous une autre forme, nous dirons que cet excedent est la 
representation, sous la forme invisible d'dnergie electriqiie, 
d’une quantite equivalente d’energie visible (mecanique, 
ehimique ou calorifique) ro^'ue par la portion de circuit 
considdree. 

Nous sommes done ainsi obligatoirement amends a conce- 
voir, sous le nom H'energie ilectrique, une forme d’energic 
particuliere, invisible, pouvant provenir d’une quelconquc et 
se transformer inversement en une quelconque des formes 
visibles d’energie. 

La consideration de cette energie dlectrique est la conse¬ 
quence necessaire de I’extension aux portions de circuit par- 
courues par des courants du principe de la conservation de 
I’energie. 

Pour une portion de circuit qui prdsente I’iuegalite 

d > a, 

on ecrira done, en appelant u I’dnergie dlectrique absorbde: 


d = a + ti. 
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Pour une portion de circuit qui prdsente I’indgalitd 

D < A, 

on dcrira, en appelant U I’^nergie electrique proctmte; 

D = A - U. 

Considerons alors deux parties d'un circuit compidmentaires 
I’une de I’autre, e’est-a-dire telles que leur ensemble forme le 
circuit tout entier. Ajoutous membre a membre les equations 

d — 0 -4- II, 

D=A —U, 

qui leur correspondent. Nous aurons, en appelant3) lenergic 
visible totale ddgagee, et Jb I’dnergie visible totale absorbee: 

3) = .b + tt — U. 

Mais entre 2) et Jb existe, comme nous I’avons vu, I’egalitd 

De la resulte la relation 

a = U. 

En d’autres termes, si Ton considdre deux parties d’un 
circuit compldmentaires Tune de I’autre, I’dnergie dlectrique 
absorbde par Tune est dgale a I’dnergie dlectrique engendrde 
par I’autre. 


II 

Mlvaluation de rdnergie dlectrique. 

Voyons maintenant comment pent dtre faite, par des 
mesures dlectriques, I’dvaluation de cette dnergie. 

L’dvaluation de I’energic dlectrique absurbde par une portion 
de circuit est facile lorsque cette portion de circuit ost consti* 
tude par un conducteur homogdne c dans lequel Ic seul eftet 
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resultant du passage du courant est un d^gagement de cha- 
leur d. On a alors,' en elfet, 

u = d. 

D’exp^riences faites par Joule il rdsulte que le ddgagement 
de chaleur d, dont un conducteur est le si^ge dans ces condi¬ 
tions, est, toutes ciioses egales d’aitleurs, proportionnel 4 la 
resistance r du conducteur, au carre 1* de I’intensite du 
courant, & la duree T du passage du courant, et, par conse¬ 
quent, proportionnel au produit 

rl’T. 

Mais si V esi la chute de potentiel que presente entre ses 
extrdmites le conducteur considdre, on a 

rl = V. 

Le degagement de chaleur est done proportionnel au 
produit 

VIT, 

ou au produit 

VQ, 

piiisque IT est I’expression de la quantite E d’dlectricite mise 
en jeu dans le temps T considere. 

Ainsi I’energie calorifique ddgagee par un conducteur homo¬ 
gene qui est le siAgo d’une chute de potentiel V est propor- 
tionnelle A cette chute et a la quantite d’electricitd Q raise en 
jeu; en d’autres termes, elle est egale A V Q fois I’dnergie qui 
serait degagee pour une chute 1 par le passage d’une quantite 
d’electricite 4gale A 1. 

L’dnergie produite par le transport d’un coulomb k travers 
un conducteur prdsentant une chute de potentiel dgale a 1 volt 
a dtd trouvee egale k la fraction 


1 

9,8096“' 


0,10193 


ai 


T. 5 (4® Sene). 
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d'un kilogrammetre, ou 4 la fraction 

0,24 

d’une petite calorie (‘). 

On a donnd it cette (fuantite d'dnergie le nom de Joule, 
he passage de Q coulombs dans un conducteur homog^ne 
qui prdsente une chute de potentiel de Y volts ddveloppe done 
une quantity d’dnergie calorifique dgale k 

V Q joules. 

Considdrons maintenant une portion de circuit Ac'B 



prdsentant, en mdme temps qu’un ddgagement de chalcur, un 
ddgagement d’dnergie chimique ou d’energie mdcanique. Soil 
I I'intensitd du courant que nous supposerons du a Taction 
d’une pile P. Soit Y' la chute de potentiel existant entre les 
extrdmitds A et B de la partie c' du circuit considdre. Si u 
est Tdnergie dlectrique absorbde dans cette partie de circuit 
pendant un certain temps T, et si d' est la somme des Energies 
visibles ddgagdes pendant ce temps, on a 

d' =u'. 

Mais en ddsignant par D Tdnergie visible ddgagee et par A 
Tdnergie visible absorbde pendant le temps T par la partie de 
circuit compldmentaire de c', on a 



(*) Cette fraction est sensiblement la quantity de chaleur n^cessaire pour 
dlever de la temperature d*une masse d’air dgale a 1 gramme. 
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Supprimons maintenant la partie Ac'B du circuit et rem- 
plaQons-Ia par un conducteur homog^ne AcB degageant 
uniquement de Tdnergie caloriiique et choisi de telle fa^on 
que I'intensitd du courant prenne exactement la mdme valeur I 
que tout k I’heure 


c 


|i|i 




La grandeur des actions chimiques dont la pile est le si^ge 
dependant uniquement de I’intensite du courant et du temps, 
rdnergie chimique absorbee par la pile aura, dans le temps T, 
la m^me valeur A que tout Theure. L’energie ddgagde par la 
partie BPA du circuit aura, dans le mdme temps, la mdme 
valeur D, car rien n’est change dans le rdgime dlectrique des 
divers conducteurs qui la constituent. L’dnergie dlectrique 
engendr^e pendant le temps T en BPA et consommee pendant 
le in^nie temps en AcB sera done . 

M = A-D = tt'. 


Or, si V est la chute de potentiel existant actuellement entre 
A et B, on a, en vertu de la loi de Joule, 


Done 


« = VQ joules. 
«'= VQ joules. 


Mais I’expdrience montre que la valeur actuelle V de la chute 
de potentiel entre A et B est identique ^ la valeur V' que 
presentait cetle chute lorsque se trouvait entre ces deux points 
la portion de circuit c' qui produisait 4 la fois de I’dnergie 
calorifique et de I’dnergie chimique ou m6canique. On a done 


W = V'Q. 
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Ainsi, m6me lopsqu’une portion de circuit degage do 
I’dnergie visible sous plusieurs formes a la fois, I’dnergie dlec- 
trique absorbee est exprimde, comme dans le cas d’une portion 
ddgageant uniquement de I’energie calorifique, par le produit 

VQ 

de la'^chute de potentiel existant cntre ses extremites par la 
quantity d’electricitc Q raise on jeu dans le temps consider^. 

Cette expression est gendrale. Quel que soit I’apparoil 
formant une partie quelconque d’un circuit dlectrique, s’il 
existe entre le point d’entrde et le point de sortie du courant 
une chute de potentiel V, le passage d’une quantity d’electri- 
cite Q dans cet appareil correspond une absorption d’dnergie 
electrique proportionnelle a 

VQ. 

Cette expression rappelle exactement celle de I’energie 
resultant du passage d’une quantitd d’eau Q dans un appareil 
hydraulique prdsentant entre le point d’entree et le point de 
sortie du liquide une difference de niveau V. Aussi rappelle- 
t-on quelqucfois cette analogie dans le langage en disant que 
d’un point a un autre d’uii circuit une quantile d’electricite Q 
ddbitee par un courant eprouve une chute V. 

Si V est la valeur numdrique de la chute en volts, et Q la 
valeur numerique de la quantite d’dlectricite en coulombs, 
VQ est la valeur numerique de I’energie electrique on joules. 

On exprimera aiscmetit cette energie en kilogramm^tres, en 
se rappelant qu’un joule vaut 

10193, 

ou en calories, sachant qu’un joule vaut 
0,24 petite calorie. 

C’est le joule qui est Vuniti pratique d’6nergie 4lec- 
trique. 
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III 

R^ceptenrs et gdn^rateiirs d’^nergle dlectriqiie. 

Tout apparcil qtii consomme de I’energie dlectrique et qui 
ddgage en consequence de I’energie visible, soit uniquement 
sous la forme calorifique, soit a la fois sous la forme calori- 
fique et la forme chimique, soit enfln i la fois sous la forme 
calorifique et la forme mecanique, constitue ee qu’on appelle 
un r^eepteur d’^nergie dlectrique, ou simplement un recepteur 
dlectrique. 

Entre le point d’entree et le point de sortie du courant dans 
un recepteur eiectrique existe une chute de potentiel qu’on 
nomme difference de potentiel aux homes du rdcepteur. La 
valeur en est donnee par un voltmetre dont les fils sont relies 
Tun au point d’entree, I’autre au point de sortie du courant. 

L’dquation de I'^nergie mise en jeu en un temps T dans un 
recepteur (^lectrique est 

d = u, 

ou, si Ton met en evidence les deux parties (chaleur) et x 
(energie chimique ou mecanique), dont- peut se composer d, 

Ca + x = u. 

II est facile d’exprimer en joules I’energie calorifique C, 
d^gagde en un temps T sous Taction d’nn courant d’intensit^ 
(^gale h I amperes dans un appareil dont on connait la resistance 
r en ohms. D’apr^s la loi de Joule, Texpression de cette 
energie est 

rl*T, 
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L’expression de u dtant d’ailleurs 

vQ, 

l’4quatlon de I’^nergie 4crite sous la forme 
rlQ + » = t>0 

fera connattre la valeur en joules de I’^nergie chimique ou 
mecanique x d^gag^e par le recepteur 41ectrique pendant le 
passage d’une quantity d’electricite Q. On aura 

x = (v — rI)Q. 

Mais V — rl est I’expression de la force ^lectromotrice e de 
la portion de circuit constitute par le rtcepteur considtrt. On 
a done linalement 

X = eQ. 


Ainsi la valeur de I’tnergie chimique ou mecanique degagte 
par un rtcepteur tlectrique corrtlativement au passage d'une 
quantile d'electricite Q est tgale (en joules) au produit de la 
valeur (en volts) de la force electroinotrice du rtcepteur par 
la valeur (en coulombs) de la quantite d’tlectricitt misc en 
jeu. 

On peut, par suite, dtfinir la force tlectromotrice d’un 
rtcepteur tlectrique comme etant (en volts) numeriquement 
tgale i la valeur (en joules) de I’tnergie chimique ou mtea- 
nique degagee dans le rtcepteur par le passage d’un coulomb. 

Cette force tlectromotrice se calcule a I’aide de la rtsistance r 
du rtcepteur, de I’intensitt I du courant et de la difference de 
potentiel v aux homes par la formula 

a = » — rl. 

Pour un rtcepteur purement thermique, on a e = 0, car 
alors V = rl. 

Tout appareil qm produit de I’tnergie tlectrique en 
consommant plus d’tnergie qu’il n’en dtgage« constitue ce 
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qu’on appelle un g4n4rateur d’4nergie dlectrique, ou simple- 
ment un g4n4rateur ilech'ique. 

Entre le point d’entr^e et le point de sortie du courant dans 
un generateur ^lectrique, il existe un saut de potentiel V 
qu’on nomme difference de potentiel aux homes du r6cep- 
teur. La valeur en est donn^e par un voltmfetre dont les fils 
sont relics I’un au point d’entr6e, I’autre au point de sortie du 
courant. 

L’^quation de I’^nergie raise en jeu en un temps T dans un 
generateur electrique est 

D = A - U. 

Si renergie degagee est due uniquement ^ I’echauffement 
par le courant des conducteurs qui constituent le generateur, 
on a, en designant par R la somme de leurs resistances 

D = RI0, 

et par suite, corn me U = VQ, 

RI0 = A-VQ. 

L’energie A absorbee par un generateur pour la raise en Jeu 
d’une quantite d’eiectricite Q sera done exprimee en joules par 
la formule 

A = (RI + V)Q. 

Mais Rl + V est I’expression de la force electromotrice E 
de la partie de circuit constituee par le generateur considere. 
On a done finalement 

A = EQ. 

Ainsi la valeur de renergie consomraee par un generateur 
electrique pour mettre en jeu une quantite d’eiectricite Q est 
egale (en joules) au produit de la valeur (en volts) de la force 
electromotrice du generateur par la valeur (en coulombs) de la 
quantite d’eiectricite raise en jeu. 

On pent, par suite, ddfinir la force electromotrice d’un gdne- 
rateur electrique comrae etant (en volts) numeriquement dgale 



PIONCHON. 


328 

i la valeup (en joules) de I’dnergie absorb^e par le gdndrateur 
pour la raise en jeu d’un coulomb. 

Cette force dlectromotrice se calcule 4 I’aide de la resis¬ 
tance R du gdndrateur, de I’intensitd I du courant et de la 
difference V de potentiel aux bornes par la formule 

E = RI -H V. 

Considdrons un circuit 6 comprenant un rdcepteur dlectrique 
c et un gdndrateur C. Des donndes relatives au rdcepteur on 
ddduit 

e = v — r\, 

et des donndes relatives au gdndrateur 

E = RI + V, 

d’ou deux expressions dquivalentes de I’intensitd du courant: 

e-e _E-V 

r “ R ■ 

Mais si les bornes du rdcepteur sont en mdme temps celles du 
gdndrateur, on a 

e = V, 

et par suite 

E — e_E — e 
‘“RTr~~^’ 

ddsignant la rdsistance totale du circuit. 

On voit par li que la force dlectromotrice 8 d laquelle est 
due rintensitd I du courant dans le circuit est dgale ^ la force 
dlectromotrice E du gdndrateur diminuie de la force dlectro¬ 
motrice e du rdcepteur. 

La prdsence d’un rdcepteur en aclivitd dans un circuit a 
done pour effet de rendre la force dlectromotrice infdrieure d 
la valeur qu’elle aurail par le fait seul du gdndrateur, et par 
suite rintensitd du courant infdrieure k ce qu’elle serait, pour 
la mdme rdsistance totale, par le fait seul du gdndrateur. La 
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force 41ectromotrice d’un rdcepteur en actlvite joue done, par 
rapport & la force dlectromotrice du gdndrateur, le rdle de 
force antagoniste. Aussi donne-t-on la force dlectromotrice 
d'un rdeepteur le nom de force 4lectromotrice inverse, ou 
force contre-ilectromotrice. 

Pour le verifier, plaQons dans le circuit d’un gdnerateur G 
de force dlectromotrice constante £ un moteur electrique m, 



le circuit comprenant, en outre, un amp6rem6tre A faisant 
connaitre a chaque instant I’intensitd du courant. 

Empfichons d’abord le moteur de tourner; il ne degagera 
que de I’energie calorifiquc, n’offrira, par consequent, aucune 
force eiectromotrice inverse, et le courant aura une intensite I, 
exprimee par la formula 



Laissons ensuite tourner le moteur; il produira, outre 
de I’energie calorifique, de rdnergie mecanique; il offrira 
alors une force electromotrice inverse e et I’intensitd du 
courant devra avoir une valeur I exprimde par 


elle sera par consequent inferieure e I,. 

G’est bien, en effet, ce que montre I’experience. D^s que le 
moteur se mot tourner, on voit I’amperemetre indiquer une 
intensite de courant inferieure e I’intensite primitive, et si le 
circuit renferme une lampe k incandescence, Pdclat de cette 
lampe manifeste une diminution notable. 
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Quant h la diif(§rence de potential aux homes, elle est plus 
grande quand le rdcepteur travaille que lorsqu’il est inactif. 
.On a, en effet, quand le moteur 41ectrique est au repos: 



et quand le moteur est en mouvement: 

r = rI + , = |jE + .(l-^). 

Or, cette derni^re valeur surpasse la premiere de 



IV 

Puissance Olectrlque. 

Pour comparer entre eux des appareils destines 6 mettre en 
oeuvre de I’^nergie, il faut avoir dgard non seulement ^ la 
valeur absolue de r<5nergie raise en jeu, mais encore au teraps 
correspondant. 

Un appareil est dit d’autant plus puissant qu’il met en jeu 
une quantity d’dnergie plus grande dans un temps plus court. 
C’est done par I’energie raise en jeu dans I’unite de temps 
qu’on jugera de la puissance des appareils qui consomment 
ou produisent de I’^nergie. 

Envisageons a ce point de vue les r^cepteurs et Ics gdndra- 
teurs electriques. 

L’uniti pratique adopUe pour I’expression de la puis¬ 
sance des appareils ilectriques est la puissanee correspon¬ 
dant a la mise en jeu d’une joule par seeonde. 

On a donnd ^ cette unitd de puissance le nom de watt. 

Le watt est Equivalent E une puissance de 

0,10193 kilogrammEtre par seconds. 
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ou de 

0,0013K cheval vapeur. 

Cette puissance dtant un peu petite relativcment aux 
puissances que Ton a ^ ^valuer habituellement, on a pris 
comme unitd secondaire usuelle la puissance de 

1000 watts, 

qu’on designe sous le nom de kilowatt. 

Un kilowatt dquivaut k une puissance de 

101,93 kilogramm^tres par seconde, 

ou encore k une puissance de 

1,35 cheval vapeur. 

Au watt se rattache une unitd secondaire d’dnergie, ie 
watt heure, qui est I'^nergie fournie par une puissance d’un 
watt pendant une heure, soit 

3600 joules, 
ou 

366,84 kilogrammetres. 

Un kilowatt heure vaut par suite 

3600000 Joules 
ou 

366840 kilogrammeires. 

L’^nergie 61ectrique consoinmee dans un recepteur qui 
presente aux homes une difference de potentiel v et qui est 
traversd par un courant d’intensit^ I dtant 

» ^ joules par seconde, 

la puissance diectrique correspondant vaudra 

rl watts. 

La puissance calorifique ddgagdc par ce rdcepteur, dtant 
rl ^ = rl* joules par seconde. 
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rl* waits. 

Done, la valeur w en watts de la puissance chimique ou 
mdeanique ddgagde par le rdeepteur considdrd sera donnde 
par I’dquation 

rl* + It) = el, 

d’od 

le = (e — rl)l, 

ou enfin 

ft) = el. 

Ainsi la valeur de la puissance chimique ou raecanique 
ddgagde par un r4cepteur electrique est egale (en watts) au 
produit de la valeur (en volts) de sa force 41ectPoraotrice par 
la valeur (en amperes) de I’intensite du courant. 

Considdrons de m4me un gdndrateur electrique. 

La puissance Electrique produite Etant Egale a 

VI, 

la puissance caloriQque dEgagEe Etant Egale a 

RI*, 

la valeur W en watts de la puissance consommEe pour 
I’entretien du courant par ce gEnErateur sera donnEe par 
I’Equation 

RI* = W-RF, 

d’ou 

W = (RIh- V)I, 

ou enfin 

W = EI. 

Ainsi la valeur de la puissance visible consommEe par un 
gEnErateur Electrique est Egale (en watts) au produit de. la 
valeur (en volts) de sa force Electromotrice par la valeur 
(en ampEres) de I’intensitE du courant. 
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£n r48um4 : 

Pour faire I’^tude de I’efHcacitd d’un recepteui* dlectriquc, 
il sera ndcessaire et suffisant de demander a des mesures 
electriques la connaissance des grandeurs suivantes : 


resistance r 

intensite da courant I 

difference de potentiel aux bornes v 

On en ddduira; 

la force eiectromotrice inverse e = t) — rl 

la puissance eieclrique consommee f I 

la puissance utile produite w,= el 


le rendement, c’est-S-dire le rapport 
de la puissance utile produite e la 

W 6 

puissance eiectrique absorbee (*) ~ 

Pour faire I’etude de I’efficacite d’un gdnerateur eiectrique, 
il sera ndcessaire et suflisant de demander e des mesures 
electriques la connaissance des grandeurs suivantes : 


resistance R 

intensite du courant I 

difference de potentiel aux bornes Y 

On en ddduira; 

la force eiectromotrice E = RI + V 

la puissance eiectrique produite W,= Y1 

la puissance visible consommee W. = El 


le rendement, e’est-i-dire le rapport 
de la puissance eiectrique produite 

W Y 

a la puissance visible consommee (•) ^ = g 


(*) On romarquera qiie ce rendement est toujours inferieur a 1, e 6tant toujours 
inf^ricure a v. 

(*) On remarquera que cc rendement est toujours inferieur A1, V elant toujours 
inf^rieure a E. 
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UN 

PRODUIT D’OXYDATION INCOMPLETE 

DE L'ALUMIMUM 
PAR U. PIONCHOBJ, 

mmUDR A LA FAGCLTt DU SCIIRCU DI lORDEADX. 


Sur nn produit d’oxydatlon lncom](>ldte d’alumlnium. 

Si Ton place sur une petite tablette de charbon de cornue un 
fragment d’aluminium de quelques centigrammes et qu’on 
dirige sur lui le dard d’un chalumeau oxydrique ('), on voit 
successivement le m4tal passer par I’^tat friable quej'ai signal^ 
dans une note anterieure (*), fondre, et fmalement prendre 
I’aspect d’un corps quelconque porte a I’incandescence. 

Mais si Ton continue a le chauffer en tenant tout pr6s de sa 
surface la pointe du petit edne bleu que presente a sa nais- 
sance le dard du chalumeau, il arrive un moment ou le frag¬ 
ment de mdtal brule avec un dclat dblouissant. La combustion 
commence en un point, se propage de proche en proche, 
gagne bientdt toute la masse et dure quelques secondes pen¬ 
dant lesquelles le metal fondu semble venir sans cesse de 
I’intdrieur de la masse pour bruler a la surface. 

Lorsque cette brillante oxydation est terminee, on se trouve 
en presence, non pas, comme on aurait pu s’y attend re, d’une 
masse d’alumine blanche, mais d’une matidre d’aspect gris 


(^) J'emploie, pour faire cette experience, le chalumeau k main de Desbassayns 
de Richemond. 

(*) Voir Comptes rendus de VAcademic des Sciences, 18 juillel 1892. 
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noip dans laquelle on n’apep<;oit des traces d’alumine <(u’en 
certains points de ses bords ou de sa surface infdrieure (‘). 

En presence de ce resultat inattendu, mon premier soin a 
ete de recommencer I’expdrience en pesant I’aluminium 
employe et la mati^re obtenue. J’ai trouvd ainsi, comme 
I’indique le tableau suivant, que dans cette matiere le rapport 
du poids d’oxygene au poids d’aluminium dtait toujours a peu 
pr^s le m6me et voisin de (1,6. 


POIDS 

d’alumintum 

employ^ 

POIDS 

dc matiere grise 
ootenuc 

p 

0 

420,5 

665,8 

430,5 

680,2 

473,6 

754 

409,2 

653,1 

297,1 

475,8 

251 

402,7 

849,2 

1369,2 

2764,7 

4453,1 

3252,4 

5268,0 


POIDS 

d'oxyg^nc fixd 

ItlPPORT 

du poids d’oxyg^ne 
au 

IKiids de metal 

II 

o 

1 

p 

p 

245,3 

0,58 

249,7 

0,58 

280,4 

0,59 

143,9 

0,59 

178,7 

0,60 

151,7 

0,60 

520 

0,01 

1688,4 

0,61 

2015,6 

0,62 


Le rapport du poids de I’oxygene au poids de raluminium 
dans I’alumine dtant egal a 0,888, la matiere en question ne 
pouvait 6tre constituee uniquement par de ralumine. Mais on 
pouvait expli((uer la composition indiquee tres approximali- 
vement par les syntheses rapportees ci-dessus en supposant que 
cette matiere dtait forniee soit d’un melange d’aluininiuni et 
d’alumine, soit d’un oxyde nouveau d’aliiminium ayant une com¬ 
position representee par la formule AlO = 0,592^, 

cet oxyde dtant m61d ii des traces d’aluminium libre et d’alu¬ 
mine, soit enfln d’un oxyde de composition voisine mais un 
peu differente de celle qui correspondrait au rapport 0,592, 


(') En retournant le fragment on trouve parfois a sa partie inferieure une 
petite quantile de metal non brCile: un coup de chalumeau en determine aise- 
ment la combustion. 
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cot oxyde olant m614 ^ une certaine quantite d’aluminium 
epapgno par la combustion ct aussi a une certaine quantite 
d’alumine. 

Seule, I’etude quantitative d’une reaction chimique de la 
maticre en question pouvait determiner un clioix entre cos 
trois hypotheses. 

Tous Ics reactifs susceptiblcs d’agir sur raluminium, savoir; 
I’eau, Ics alcalis, Ics acides, ont manifestd une action sur la 
inatiere examinee; inais, dans tons les cas, I’attaque n’a etc 
quo partielle, ct a laisso subsister un residu insoluble. 

Je me suis attache tout parliculieremcnt a rexamcn de la 
reaction opcrec avec I’acidc cblorhydrique (‘). 

Cette reaction donne lieu a un degagement d’bydrogene et 
a la formation de cblorure d’aluminium qui rcste en dissolu¬ 
tion. 11 y a, d’aulre part, un residu insoluble. 

Operant sur une masse connuc M de matiere, j’ai determine 
la quantite II d’liydrogene degagee, la quantite A d’aluminc 
fournie par le cblorure d’aluminium de la liqueur, et enfm la 
masse R du residu insoluble. La difference M — R donnait la 
quantite X do matiere attaquee. 

Voici, conime exemple, Ic resultat moyen d’une serie 
d’cxpericnces: 

M H A R X X ^ 

1370,8 21,842 54S,8 999,2 371,6 0,0587 1,469 

On voit tout de suite quo la matiere X cnlevee ii M par 
I’acide no saurait Otre de I’aluminium, car un poids .''171,6 
d’aluminium en so dissolvant dans I’acide cblorhydrique 
donnerait non pas !21,842, mais 41,28 d’bydrogenc. Ainsi, la 
premiere des hypotheses enoncees tout h I’hcure doit etre 
ecartee. 


(0 J’ai 6te aide duns les iionribreuses et dolicates manipulations qu’a exijjeos 
octte etude par M. Croizier, capitaiiie d’artillerie de marine on relraite, hdte 
assidii des Laboratoires do la Faculte, au zele et a Thabilel^ duquel je suis 
lieurcux de rendre ici un public hommage. 

T. V (4° Serie). 


22 
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Pour decouvrir la constitution de la matidre X, considcrons 
Ics rapports 

“ = 0,0587, 
i = 1,469. 


On voit qu’ils diirorent rcspectiveinent trcs peu des rapports 
IP H _ 


APO 35 


= 0,057 


APO'* 61 , 

iT- = 1,457. 
APU 35 


11 suit de la (jue la maticre X enlevde a M par I’acide clilor- 
hydrique aurait une composition tros voisine de celle d’un 
oxydo d’aluininiiim rcpr(5spnt(5 par la Ibrmule APO. D’apres Ic 
sens dans lequcl Ics rapports trouves different des rapports 
theoriques, colte malibre serait Ibrmcc de I’oxyde APO nuMe 
a line petite quantito d’aluminium libre. La reaction obtenuc 
avec I’acide chlorhydrique se composerail done des deux reac¬ 
tions suivantes: 

APO 4- 3HCI = APCP + HO + 2H, 

AP + 3HC1 = APCP -+- 3H. 


Si cctlc hypolbese est juste, cn determinant la composition 
d’un melange de APO et do A1 capable de Iburnir les quantiles 
II ct A d’hydrogene et d’alumine rccueillies, on doit trouver 
un poids X d’oxydo APO ct un poids y d’aluminium tcls que 
+ 3/ = X. 

C’est cn effet ce qui a lieu. Des equations 


51 61 _ 

on lire 

X = 359,030, 
y= 11,934, 
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et la sorame x + y — ^70, 964 est bien egale a X = 371. 

Cette mani^re de voir est confirmee compl^tement par les 
experiences suivantes faites sur de plus grandes quantiles de 
niati6re; 


Ko. 

M 

H 

A 

R 

X 

H 

A 

des experiences 



X 

X 

1 

2064,1 

34.351 

835,7 

1506,0 

558,1 



11 

2062,4 

33,917 

834,5 

1501,6 

560,8 



H-ijcnce ) (1 + 11) 2063,25 

34,134 

835,1 

1503,8 

559,45 

0,061 

1,49 

111 

2066,4 

34,566 

834,1 

1506,5 

559,9 



IV 

2070,0 

34,357 

832,3 

1512,9 

557,1 



lIojPBne 1(111 +IV) 2068,2 

34,461 

833,2 

1509.7 

558,5 

0,061 

1,49 


En iiiterprcHant ees resultats comnie tout a Theure, on 
trouve: 


Pour la moyenne H* + 9), x = 524,18, y — 37,36, 

d’oii X + y — 501,54 = X <4 pr6s par exc6s. 

Pour la moyenne J (III + IV), x — 509,07, y = 48,33, 

d’oii X + y = 557,40 = X ii pr^s par d^faut. 

11 fallait deeouvrir, d’autre part, la nature du r6sidu. 

Considerons pour cela renseinble des experiences III ct IV 
({ui ont etd faites sur des prises de inaliere provenant d’une 
inenie combustion. Les masses totalcs des diflerentes subs¬ 
tances en jeu ont etc ; 

M H A R X X ■ y 

4136,4 68,923 1666,4 3019,4 1117,0 1018,15 96,66 

Pes pesees faites avantet ajtrcs la combustion do Paluminiuin 
il resulle que la quantile do maliere 4136,4 dcvail contonir 
un poids d’oxygene i peu pr^s egal a 1582. Or, de cet oxy- 

gene, on retrouve un poids jjg. 1018,15 = 232,8 dans le poids 
1018,15 d’oxyde A1*0; le reste, soil 1582 — 232,8 = 1349,6, 
appartientau residu insoluble3019,4. Le rapport = 0,479 

du poids de Toxygone au poids total du residu elant tres 
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0 * 

voisin du rapport ^jig 5 = 0,47, il est tr6s probable que ce 

residu est formd par de Talumine. D’ailleurs, la densitd de la 
matidre a 6te trouvee egale a 4,01 (‘). Enfin, ce rdsidu s’est 
dissous enti^rement dans le bisulfate de potasse au rouge, et la 
dissolution aqucuse de la frilte obtenue a fourni un prdcipilc 
d’alumine de poids 4gal au poids de residu employe. 

En resume, un poids 4186,4 de nlati^;re grise primitive 
aurait fourni d’apr^!s tons ccs fails ; 


1018,16 d’oxyde 
96,66 d'aluminium 
3019,4 d’aiumine 

Lc rapport 


etant cgal au rapport 


1018 

3019 

A1*0 


= 0,33 


Al’O, 

Al, 

Al’0^ 


on est finalemcnt conduit, pour interpreter tons les resultats 
qui precedent, a enoncer la proposition suivantc : 

De la combustion menagee de I’aluminium effectuee au 
chalumeau oxhydrique rdsulte une malicre gris noirdtre qui, 
a edte de petites quantites d’aluminiuin epargnees par la com¬ 
bustion et de traces d’aluinine, presenterait un nouvel oxyde 
d’aluminium, auquel son mode d’attaque par I’acidc chlorhy- 
drique assignerait la composition rcproseniec par la forinulo 

Al'O’ = A1*0.2A1*0», 

ct qui serait soil un melange de Al'O et do Al'O*, soit une 
combinaison. 

11 semble y avoir la le point de depart d’un complement 
intdressant a I’etude cliimique de raluminium. 


(*) Co cliiffre ropresente prdcisement la densitd indiijuec dans les tables pour 
ralumiiie fortement calcinde. 
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CORPS DE FIGURE VARIABLE 

PAR M. L. PICART. 

ASTRONOMB AWOllfT A L’OBSZRVATOIRE DE BORDEAUX, CHARC^ D’CN COURS COMPUMEKTAIRB 
A LA FACULTY DhS SCl£NCIi.S. 


I. — Expose du probldme gdodral. 

La question que nous nous poserons d’abord est la 
suivantc: 

Stant donni vn sysUme matMel qui se forme suivant 
une loi connue, determiner son mouvement autourdii centre 
de gravite suppose fixe. 

On sail, depuis Euler, que si la terre etait un solide do revo¬ 
lution tournant autour d’un axe qui ne coincide pas avec son 
axe de figure, cet axe lui-in6me effectuerait autour du second 
une rotation dont la periode est reprdsentee en jours siddraux 

A 

par le rapport ou C et A ddsignent les moments d’inertie 

principaux du solide. Cette periode serait d’environ 305 jours, 
Or, les dernieres observations astronomiques paraissent accuser 
uno variation des latitudes qui aurait une periode toute diffc- 
rente, environ 430 jours. On est done conduit a chercher 
I’influence que le ddplacement relatif de certaines parties du 
globe peut avoir sur le mouvement de I’ensemble. 

Au surplus, rimportance astronomique de ce probleme se 
trouve exposee magistralement, en mdme temps que les prin¬ 
cipaux rdsultats obtenus jusqu’ii present, dans le Traitd de 
mdeanique celeste de M. Tisserand (ebapitres XXIX et XXX du 
deuxidme volume.) 
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Une bibliographie detaill6e de la question a et^ donnoe dans 
le tome VII du Bulletin astronomique (1890, page -449). 
Nous y rcnverrons le lecteur. 


II. — Equations generates. 

Lcs equations d’Eulor qui defiiiissent le mouvement d’un 
corps solide autour d’un point fixe no sont que la traduction 
annlytique du Ibeor^me des moments des quanlites de mou¬ 
vement. Co tbeoreme, qui s’otend aux systemes quelconques, 
pent s’enoncer ainsi: 

Si Von reprdsente par un segment ayanl son oHyine au 
point fixe I’axe du couple provenant du transport, sui- 
vant la mdlhodc de Poinsot, des quantitds do mouvement en 
ce point, la vitesse de Vextrdmild de ce segment est reprd- 
sentde par Vaxe du couple provenant du transport des forces 
extdrieures au mdme point. 

Nous nous proposons de I’cmployer a la recherobe des 
equations du mouvement d’un systome quelconque par rapport 
i trois axes mobiles reclangulaires se coupant au point fixe, ot 
dont nous laisserons tout d’abord le mouvement inddtormine. 

Designons par Ox, Oy, Oz cos trois axes, et par_p, q, r les 
projections de la rotation qui lour est imprimee. Soient f, g, It 
lcs projections de I’axe du couple des quantites do mouvement 
sur ces trois axes. La vitesse du point f, g, h est la r^sultantc 
de la vitesse relative par rapport aux axes Ox, Oy, Oz, ct de 
la vitesse d’entrainemont provenant de la rotation du systome. 

Ses projections sur trois droites fixes coincidant i I’instant 
considdrd avec Oa?, Oy et Oz sont done 

df , dg , , dh 

Ji + ji-rj, Ji+rf-ph, 

Par suite, en designant par L, M, N les projections de I’axe 
du couple provenant du transport des forces extdrieures au 
point 0, les dquations du mouvement s’ecriront: 
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( 1 ) 


+ =M, 


dt 


+ pg-(jf ='ii. 


m 


II s’agit maintonant de calculor Ics quantiles f, g, h. Pour 
les obtcnii* sous uiic forme plus gdiierale, nous envisagerons le 
inouvcment comme provenaiil do la composition dc plusicurs 
a litres: 

D’abord une rotation dc lout lo sysfemc, suppose soliditie, 
autour d’uii axe quelcon((ue; en second lieu un mouvement 
relatif de ehaeuii des points par rapport au syslenie ainsi 
entraind. 

Le couple des quantiles de mouvement s’obtiendra en com- 
])osant le couple qui provient de la rotation avee cclui qui 
provient des mouvements rclatifs. 

Soient vs, X, p les projections de la rotation sur les trois axes 
Oor, Oy, Oz. Soil 

Ax* + By* + Cz* — ^Byz — iEzx — 2Fxy = I 

I’dquation de rellipsoide d’inerlie relatif au point 0; les pro¬ 
jections du couple des quantitds de mouvement dues ii la 
rotation cs, X, p seront 

Act—E p — Fx> By^ — Fct — Dp, Cp — By — Ect. 

Representons pour un instant par «, p, y les projections du 
couple du mouvement relatif; les equations (I) deviendront: 

' d 

I — (Act—E p —F5(-f-a) + {(Cp— By^ —Ect) — —Fct—D p) 

+ {y—= L, 

(By—F ct—D p+p) + r(ACT—Ep—Fy) — p(Cp-Dx—E ct) 

-f-ra—py = M, 

^ (Cp—Dy—Ecj+y) + p(By—F ct—D p) - {(Act—E p—Fy) 

+ pP—{« = N. 
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Le calcul des quantiles «, p, y, lorsqu’on connait la ddfor- 
mation du syst^me, serait en g4n4ral assez difl|BiIe. 

Si Ton suppose quo la rotation o, X, p est la mfime que 
oelle p, q, r qui est imprimee aux axes mobiles, on aura 



ou w ropresenle la masse de Tun quelconque des points du 
systome. 

Les Equations (2) coincident alors avec celles qu’a donnees 
Liouville (Addition d la connaissance des temps pour i859). 


III. — Rotation moycnne. 

Jusqu’i present, nous avons laisse arbitrairc la rotation o, X, p; 
en la clioisissant d’une fafon convenablo, on pent simplifier 
les equations (2), et faire disparailre les termes en a, p, y- 

II rdsulle en eflct d’une remarque due a Poinsol qu’etant 
donne un systcme quelconque en mouvcmenl autour d’un 
point fixe, on peut determiner une rotation autour d’un axe 
passant par ce point telle quo si cette rotation est commu- 
ni(jude au systeme suppose solidifie, I’axo du couple des 
quantitds de mouvement qui en proviennent coincide avec 
I’axe du couple provenant du mouvement reel. 

Voiei comment Poinsol definit geomdtriquement cette rota¬ 
tion ; f, g, h etant les projections du couple, supposd connu, 
la direction do I’axe de rotation sera cello du diamelre conjugue 
du plan 

fx + gy + hz 

par rapport a I’ellipsoi'de d’inertic relatif au point fixe. 

La grandeur de la rotation, Vxz'^ + «/• + p*, sera donnde par 
la formula 


Kcj* + y' + = Vp + g* + h* , 
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ou I repr^sento la longueur du rayon vecteur de I’eUipsoide 
dirig4 suivant la droite prdcddemment ddfinie, et 8 la distance 
du centre fixe au plan tangent i I’eHipsoide qui est parall^Ie 
au plan 

fx + gy + hz = 0. 

Au surplus, Ic calcul de o, X, p peut s’effectuer facilement. 
Cetle rotation, que nous appellerons ddsormais rotation 
moyenne, est ddfinie par les Equations : 

f — kzs — Ep — Fx, 
g — Bx — Fa— Dp, 
h = Cp — Dx — Ea. 

Le determinant de ces equations est le discriminant de la 
forme quadratiquc qui figure dans I’equation de Tellipsoide 
d’inertie; il est, par consequent, different de zero. 

Ces equations mettcnt d’ailleurs en evidence la propriete 
concernant la direction de I’axe. 

Apres avoir fait disparaitro a, p, y des equations (2), on peut 
encore introduire une derniere simplification; elle consistera 
a choisir comme systeme d’axes mobiles les axes principaux 
d’inertie du corps variable, ce qui fixera a la fois les directions 
do ces axes et la rotation qui leur est imprimec. On aura alors 

D = E = F = 0, 
et les equations du mouvement seront; 

(a) ?L^^_Cpp + Aar= M, 

Lorsqu’on connaitra la relation qui existe entre la rotation 
moyenne ct celle des axes principaux; lorsque, d’autre part, 
on aura les expressions de A, B, G en fonction du temps, on 
devra integrer un systdme de trois equations differentielles 
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pour obtenir p, q, r; on achcvera la solution coi/jime dans le 
oas d’un corps solid*', on prenant les expressions dep, q, r en 
fonction des angles d’Euler. 

Lorsque L, M, N sont mils, le systdme dos (Equations (a) 
admot unc intdgrale, I’intdgrale des aircs, qui s’eorit 

A*n* + B*x* -H C*p* = constanle. 

II est a peine bcsoin de remarqucr que s’il s’agit d’un corps 
solide, la rotation moyenno coincide avcc celle du solide, ct 
quo les equations (a) deviennent les equations d’Eulor. 

De mdme qu’il s’agit d’un corps qui se dilate ou sc contracte 
en restant symdtriquo par rapport ii ses axes principaux, on a 

o = X = 9. p = r. 

Car dans le mouvement relatif par rapport aux axes priiici- 
paux, la soinme des moments des quantites do mouvement 
par rapport ii I’un quelconque de ces axes est nulle. 

C’est le cas particulier dtudie par Liouville dans le mdmoire 
que nous avons cite. 

Le probldme que nous traiterons plus spdcialement est le 
suivant: 

Trouver le mouvement autour de son centre de gravitS 
du systdme constitud par un corps solide de rdvolution 
composd de couches concentriques homogenes, et un point 
materiel P dont la position relativcment au solide varie 
suivant une loi donnee. 

Nous avons besoin pour cette etude de formules donnant 
les grandeurs et les directions des axes do I’ellipsoide central 
d’inertie du systeme, formules quo nous allons d’abord etablir. 


IV. — Formules prOliminaires. 

Figurons en 0 le centre du solide, dont I’axe de revolution 
sera Oc,; soit Oa;,"la perpendiculaire i Or, menee dans le plan 
qui contient le point P, 0?/, etaut la perpendiculaire ik ce plan. 
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Le plan Oz, x^, que nous prendrons comme plan de figure, 
sera un plan principal d’inertie du 
systeme. 

Nous appellerons A, et C, les 
moments d’inertie du solido par 
rapport i Oa?, et Oz„ A, B, C desi- 
gnant toujours les moments d’inertie 
principaux du systeme total. 

Nous designerons par R la distance OP et par tp Tangle do 
OP et de Ox-,; Tangle do Gx et de 0.r, sera appcie u. 

Meiions par le point G, centre de gravite du systeme, une 
droite situee dans le plan de la figure, et faisant avec Taxe Ox, 
un angle quelcoaque a. Nous pouvons calculer de deux lafons 
differentes le moment d’incrtic du systeme par rapport a cette 
droite. 

Les angles qu’clle fait avec les directions G.r et Gz etant 
a — It et 5 — (a — tt), une premiere expression de ce moment 
sera 

A cos’ (a — «) + C sin* (a — m). 

D’autro part, le moment d’inerlie du systeme est egal au 
moment d'inortie du solide augmenle du produitde la masse m 
du iioint P par le carre de sa distance a la droite. 

Pour ('valuer le moment d’inerlic du solide, nous prendrons 
le moment d’inertio par rapport a la droite parallele men(*e par 
le [)oint 0 , et nous n’aurons qu’a ajouter le produit de la 
masse M du solide par le carre de la distance du point 0 a la 
droite eonsid( 3 r()e. 

Nous aurons done comme seconde expression 
A,cos’a + Cjsin’a + M.OG' sin *(9 — a) + »)GP*sin’(s — a). 
Or, on a 

OG_GP_ R 
w ~ W ~ M -h m 
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m.og‘ 


MwR* 
M + m’ 


m.GP 

et Ton a I’dquation suivante: 

^ A cos* (a—«) + Csin* («—«) = A, cos’ a + Ci sin* a 


(3) 


( 


MmR* . ,, 

-sin’(® — *). 

HI ^ /PM '* ^ 


+ m 


Cette relation doit avoir lieu quel que soit Tangle a. Faisons 
successivement 

X 


9. — U, 

nous aurons: 


a = 9 4 * «; 


. . , n ■ , MmR* ... 

A = A, cos*« 4 - C, sm*« 4- --7 -siu* ( 9 —«), 

‘ M+m 

(4)y C = Ajsin*« 4 - Ci cos’m h- cos*( 9 —«), 

Acos*94-Csin*9=AiCos*(f+«)4-CjSin*(94-»)+ sin*«. 


On en ddduit d’ahord 


(5) 


. - . „ MmR* 

A 4 " C — A^ 4" Cj + r;- > 

‘ * M 4 - m 


(A - C = (A. -COcos2tt - cos2(9-«) 


En inultipliant la premiere des equations (2) par cos’®, la 
seconde par sin*^, et tenant conipte do la derni^yre pour faire 
la somme, on trouve, apres des simplifications dvidentes. 


( 6 ) 


MmR* 


(Cl - Ai) sin 2 tt = sin (29 — 2m), 


CO qui conduit enfln Tdquation 

. MmR* 


(7) 


lg2M = 


M 4 - m 


sin 29 


_ , MmR* - 
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II nous reste seulement a calculer le troisieme moment 
d’inertie principal B; on trouve immediatenient, par la methodc 
que nous avons suivie pour former la seconde expression du 
moment d’inertie. 


( 8 ) 


B = A. -t 


MtoR* 
M + m 


Nous designerons par S la quantity qui figure dans 

toutes ces Equations. Elle reprdsente la somme des moments 
d’inertie par rapport au point G de deux points materiels, 
I’un de masse M place au point 0, I’autre de masse m place 
au point P; ou encore la difference entre le moment d’inerlie 
du systeme total par rapport a son centre de gravite, et le mo¬ 
ment d’inertie du solide par rapport h son centre. 

Si Ton suppose la masse du point P tr^s petite par rapport 
a la masse du solide, S est tr6s sensiblcment egal au moment 
d’inertie mR* du point P relativement au centre 0 du solide. 


V. — Decomposition du ppoblCme. — MCtliode gCnCrale. 

Au lieu de considcrer un mouvement relatif quelconquc du 
point P, nous etudierons d’abord trois cas particuliers : 

d" Le point mobile P se displace sur la droite OP; 

2“ Le point P tourne autour de I’axe 0«,; 

^1° Le point P tourne autour de Vaxc 0?/,. 

Un mouvement quelconque pouvant se decomposer en trois 
du genre de ceux que nous venons d’indiquer, il sera ensuile 
aisc de passer au cas general. 

La mdthode que nous suivrons consistera a introduire la 
rotation quo prendrait ii I’instant considerc le syst6me s’il etait 
suppose solidifie; nous designerons par p,, g„ »•, les projections 
de cette rotation sur les trois axes Go;, Gy, Gz. Nous calcule- 
rons ensuite o, x, p, ainsi que p, q, r en fonction de p„ q„ r„ 
ct de la Vitesse relative du point P par rapport au solide. En 
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portant les expressions trouv5es dans les equations (a), nous 
aurons Irois equations diffdrentielles pour d^ternrflner p„ r,. 

Ce procede prdsente I’avantage suivant: si le mouvement 
relatif du point P n’est quo temporaire, les equations d’Euler 
qui donneront le mouvement du sysl^mc apr6s I’arrOt du 
point P sc ddduiront des Equations en p„ g,, r, en supprimant 
dans ces Equations tons les tcrraes qui conticnnent en facteur 
la Vitesse du point P, ct remplapant p„ g„ r, par p, q, r. 

Les valeurs initialcs de p, q, r corrcspondant a ce nouveau 
mouvement seront donnccs par I’intcgration des equations en 
P., »’.• 


VI. — Premier cas. 


On a 

^=Pi, X = ?i> P = «’i- 

En eflet, lo deplacemcnt du systemc qui resullc du mouvement 
relatif du point P par rapport au solidc sc (5ompose do deux 
translations ; Pune du point P, suivant la droite UP; I’autrc do 
tout le solidc, suivant la m6me direction. 

La quantity de mouvement resultante est par suite dirigee 
suivant OP; done ses moments par rapport aux trois axes Gjc, 
Gy, Gz sont nuls, et la rotation moyenne coincide avec la 
rotation p„ q„ r,. 

On a ensuite 


P = Pv r = r,. 


En effet, durant le deplacement dont nous venons de parler, le 
plan Gxz reste un plan principal d’inertie, et le systfeme des 
axes Gx, Gz tourne seulement autour de I’axe Gy. 

Pour trouver la grandeur de cette rotation, il suffit de diffe- 
rcncier la Ibrmule (7), eri laissant <p constant. On trouve ainsi; 


9 __ (C.--A0sin2? _ 

" “ (C» - Aj)* 4 - S* 4- 2S(Ci - A,) cos2? 
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Or, d’apres le sens adopte en general pour les rotations, on a 


On aura done 


q = qi- 


du 

it 


_ 1 (C, —A,) sin 2? dS 

^ ~ ~ 2 (C, -Ai)’ + S* + 2S (C,—A,)cos2? It' 


Les equations qui determinent p„ g„ sent alors les sui- 
vantes: 


(9) 


/ rf(Ay>0 
I dt 
)d(Bg,) 
dt 

d(Cr.) 

dt 


+ (G—B)gir, — 


G (G,—A,)sin29 dS 

2 (G,-A,)'+S’h- 2 S(G,-A,)cos 2 «'’‘ dt~'^ 


+ (A-G)p,r, = M, 


+ (B—A);?,g, + 


A (Cj—Ai)sin 29 ^/S 

2 (G,—A,)‘+S’+ 2 S(G,-A,)cos 2 /‘ d~t 


Si Ton veut developpcr les premiers termes de ces equations, 
on doit calculor les derivees 


dA dB dG 
dt dt’ dt 


La forinule (S) donne d’abord 

dB_dS 
dt ^ dt' 

Pour ealeuler les deux autres quantiles, il sera plus simple 
d’einploycr les equations (5). On aura 


dA 

dt 

dk 

dt 


dG_dS 
it ~ di’ 

^ — [2 (A 1 — G,) sin 2 « + 2 Ssi n (2 ® —2 It)] —cos (2 2 it) ~ • 
(It (It dt 


du 

Dans cetle derni^re Equation, Ic coefficient de . disparait 

d I 

en vertu de la formule (0). On a done 
dA dS . 

57 = Si 



352 


L. PICAHT. 


dC dS ,, 

Les dquations (9) ne paraissent pas susceptibles d’etre inte- 
grecs dans le cas general. Nous allons chercher i les integrer 
par approximations successives en supposant d’abord 

L = M = N = 0, 
rfS 

puis en admettant que S et ^ sont dcs quantites tres pelites 

aussi bien par rapport a A, et C, que par rapport i\ la difference 
C, — A, de ces deux quenlitds. 

En supposant S = 0 dans les equations (9), apr6s avoir 
supprimd les seconds membres, on trouve : 

A/Jj + (C.-A.)5,r. = 0, 
A//;-(C.-A.)p.r, = 0, 



dont I’integrale gendrale est: 

Pj = X cos a (t — t„), = Xsina(t — y, r, = n, 

X, to et n dlant des constantes, et a ctant egal a ■ n. 

Cette solution conduit a la periode eulerienne. 

Posant ensuite: 

p, =Xcosa(f — 0+p', g, =Xsina(t—+ ri = »4-r', 

et portant ces expressions dans les equations (9), ou Ton 
ndgligerait les produits de deux des quantitds 

p. ^P' rf?' s — 

dt’ d~t’ dt’ ’ dt’ 

on aurait, pour determiner p', q',r', un systeme d’equations 
diffdrentielles lindaires a coeffleients pdriodiques. 

Afin de nous rapprocher davantage du cas do la rotation 



NOUVEMENT D’UN COUPS DE FIGOUE VARIABLE. 3S3 

leppestre, nous supposerons en outre ti^s petite la constante X 
qui figure dans les expressions de et de g,. 

II faut maintenant chercher les premiers termes des ddve- 
loppements de A et G en fonction de S. 

En nous servant de la formula (7), nous pourrons developper 
Tangle u en sdrie ordonnde suivant les puissances de S. 

Nous aurons ainsi 


iu 


1 


Cj—A, sin! 


sin2?- 


S* 


i 


(Cj-A,)* sin 2' 
S* 


sin 2o 

1 


sin 3f — 


(C.-A,)* sin 3' 

portant cette valeur de x dans les equations (5), nous en 
deduirons, en ndgligoant les termes qui conliennent S* on 
factcur, 

A -i- C = A| -t- C| + S, 

A — C = Aj — C, — S COS29. 

D’ou 

A = A, + Ssin*9, 

C = C, + S cos*9. 

Les equations qui donnentp' et q' seront alors: 

K ,0, . V . C, sin*o rfS 

A. ,„■ + (C, - A,) j " j7 = ». 

A,^j'’-(C,-A,)«p'=0, 

n , dS - 

C, — ncos*o — = 0. 

dt ^ dt 

Ces Equations s’int^grent immddiateinent, et puisque nous 
elierchons la solution telle que p', q', r' se reduisent a zero 

A s 

pour S = ^ = 0, elles donnent: 

_ wcosV ^ 

Cj 

p' = cosat ^ cosatdf + sin at sinatJt, 

J zA| Lj—Aj ^ zAj Cjj Aj 

, . , f/iC, sin*9 ^ rnCi sin*9 . 

0' = smut I - cosaW^ — cosaf I ^ - sm xidt. 

J ^AiCi—Ai J 2Ai Cl—Ai 


T. V (4« Serip). 


23 
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Ces deux derni^res forinules peuvent s’ecrire 

If 


P' 

7' 


»C, sin*(p 
^ C,-A, 

«C, sin* 9 

^ Cj—Aj 


cosa(?— 
sina(7— t)dt, 


ou t represente la liinite supericure de t, qui reste constantc 
pendant I’integration; on suppriniera la barre aprfis avoir fait 
I’integration. 

S ' 

Si Ton suppose ^ constant, on voit que les quantit^sp' ct q' 

sont poriotliques, ct que la durce de la periode est 6gale a 
celle du cycle eulerien. Dans cette hypothese, I’axe de rota¬ 
tion p, q, r du syslcmc des axes principaux decrit, durant le 
memc temps, un cdne d’ouverture tres petite autour de I’axc Gz. 

Lc crtne decrit par I’axe p„ q„ r, est sensiblemcnt de revo¬ 
lution autour de Gc. La somme pl + ql est en cffet constantc, 
et Ton a d’autre part 

* S 

r, = n-4- «cos*9 • 

L'l 


Commo le ddplaceinent angulaire do I’axc Gz est constant, 
on voit quel est lc crtne tracd par I’axc de rotation dans 
I’espace. Le pdle de rotation ddcrit sensiblement unc cyclokle 
spberique. 

rfS 

Le coefficient de qui figure expliciteinent dans les Equa¬ 
tions (9) s’annule lorsquc sin 2(p est nul, c’est-^i-dire lorsquc le 
point P est situe sur I’axe Oz, ou sur I’axe Oa;,. On a alors 
q = et les trois rotations considerEes successivement 

coincident. 

Nous examinerons un peu plus specialement ces deux cas, 
en supposant toujours que le systEine n’est soumis qu’E ses 
actions mutuelles, et ^ des forces dont la rEsultante passe par 
le centre de gravitE ; 

i° Le point P $e ddplace sur I’axe Oz,. •— Les formulos 
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pr^liminaires que nous avons Stabiles ne sont plus applicabtes, 
car elles supposent le plan Oa;| d^tei'mine. 

Mais on voit immddialement que I’axe Gz coincide avec 0z„ 
et qu’on a d’aulre part 

C=C„ A = B = A.+ S. 


Lo syst^me d’equations qu’on obtient alors, et que nous 
ecrirons: 

dm 

dt 

dim 


+ (C, —A)}r = 0, 


dt 

dr 


— (C, —A)pr = 0, 




cst unc particularisation du premier qu’a etudie Liouvillc, 
puisque non seulement deux des moments d’incrtie principaux 
sont egaux, mais que le troisifeme est constant. 

La derni^re Equation montre que r est constant. 

Les deux premieres donncnt ensuite 


K cHant une conslantc. C’est-a-dire quo le cdne decril par I’axe 
do rotation rolalivcment au corps variable pent etre considerc 
commc un cdnc circulaire droit dont le rayon du cercle do 
base varic en raison inverse de A. 

Par consequent, une druption volcanique dirigec vera le 
pole d’inertie aurait pour effet de rapprocher de ce point le 
pdle de rotation, sans changer la durde du jour siddral. 

L’intdgrafion des Equations pr^c4dentes s’achi'‘ve aisement: 
unc combinaison des deux premieres equations donnera 





d’ou 
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Edfin, si Ton veut trouver le mouvement absolu du syst^me 
dcs axes principaux, il suffit de se rappeler qiA la direction 
ddfinie par les trois quantitds 

Ap, kg, Cr, 

qui est celle de I’axe du couple des quantites de mouvement, 
cst une direction fixe. 

Si Ton prend cette droite comme axe Oz fixe, les deux pre¬ 
miers angles d’Euler, determinant la position des axes mobiles, 
seront ddfinis par les relations 


sin 6 sin 9 i= —sinOcos?: 


kg Cr 

G’ «»''=G> 


ou Ton a pose 


A*(P* + 5 ’) + C*r* = G‘. 


I*our trouver le troisidme angle on se servira de la relation 


r 


dif 

di 


— cose 


dt ’ 


On voit en premier lieu que Tangle 0 sera constant, et Ton 
trouvc cnsuite 


0 = + nt — r 


<}' = 'I'o — 0 



dt. 


2° Le point P se diplace sur Vaxe Or, — Les formules qui 
donnent les moments d’inertie principaux sent alors 


A — A,, B — A, -h S, C — Cj + S. 


Les dcjualions du mouvement deviennent 


A, ^ + (Cl —A,)?r = 0, 

^ ~ ~ Spr, 



d(Sr) 

dt 


+ Sp}. 
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Une premiere approximation nous conduit, comme pr^cd- 
demment, au cycle euldrien. 

Si maintenant on cherche les termes qui dans p et q con- 

dS 

tiennent en facteur S ou on voit qu’ils sont nuls. Au 
contraire, on trouve, au deuxifeme ordre pr6s, 


dr__ 

‘ dt ^ dt 


ou 



Si Ton consid6re f comme un inflniment petit du premier 


ordre, Tangle fait par les deux directions p, q, n et p, q, r est 
un inflniment petit du second ordre. 

Done une Eruption volcanique d Viquateur aurail pour 
effet de changer la durde du jour siddral, sans faire varier 
sensiblement la position de Vaxe de rotation. 


VII. — Deuxi6me cas. 

Soil do Tangle dont le point P tourne autour de Or. pendant 
le temps dt. A cause de ce mouvement relatif, le syst6me tout 
entier tourne autour d’une parall^le i Or, menee par le centre 
de gravitd. 

En effet, les trois points 0, G, P sont toujours en ligne 
droite; le mouvement relatif du point 6 par rapport au solide 
est done une rotation d’un angle dO autour de Or,, et par 
suite le mouvement du solide est une rotation dO autour de la 
parall^le Gr' & Or, mende par le point G. 

II en rdsulte que la rotation moyenne o, x» P s’obtiendra en 
composant la rotation q„ r, avec une rotation mesurde par 
(/O 

dirigde suivant Gz'. C’est-^-dire qu’on aura 

de . 
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D’autre part, d'apr^s I'liypoth^se que nous avons faite sur In 
constitution du solide, durant le mouvoment rolatif du point P 
les axes principaux du systeme tourneront simplement autour 
de la droite Gz’; ce qui revient n dire que la rotation addi- 
tionnclle n donner aux axes principaux, apres la rotation p^, 

q„ r„ est une rotation 4gale n portee suivanl la direc¬ 
tion Gz'. 

Done j), q, r sont respectivenient dgaux n vs, 7 ., p. 

Knfln A, B, C sont dans le cas actuel des constantes. 

Les Equations du mouvenient s’ecriront done: 

/A| + (C-B)gr = L. 

(10) |B^ + (A-C)rp = M, 

|c^ + (B_A)pj = N. 


On voit que le mouvement des axes principaux est de m^me 
nature que si le systeme 4tait solide. 

La mOme conclusion est legitime si, au lieu d'un seul point 
materiel mobile autour de Oz„ il y en a un nombre quel- 
conque, pourvu que tous ces points aient autour de Or, une 
Vitesse angulaire commune. 

Car le mouvement des axes principaux est le mOme que 
celui des points mobiles, et, d'autre part, la rotation moyenne 
s’obtiendra comme s’il n’existait qu’un seul point variable. 

On a doncle theor^me suivant, ind^pendant de toute approxi¬ 
mation : 

Si un corps solide de revolution compose de couches 
concentriques homogenes est reconvert d'une protuberance 
qui se deplace en tournant autour de I’axe du corps, le 
mouvement du systeme des axes principaux autour du 
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centre de gravity est de m4me nature que si Vensemble const- 
d4r4 dtait solide. 

En particulier, si dans les Equations (10) on supprime les 
seconds merabres, le syst^me pent tourner autour de Tun des 
axes principaux. 

On pout dire, par consequent, que les seules influences du 
phenoinene des marees sur le mouvement de la terre resultent; 
d’une part, de la valour differente que prennent les attractions 
cxterieures lorsqu’on tient compte de ce phenomdne; de 
I’autre, du deplacement en latitude de la protuberance liquide. 

G’est oe deplacement que nous aliens considerer maintenant; 
nous renverrons ^i la Mdcanique cdleste de M. Tisserand (t. II, 
p. 537) pour ce qui concerne reflet des attractions exterieures. 


VIII. — Troisleme cas. 

La rotation moyenne s’obticndra par un raisonnement ana¬ 
logue ^ celui que nous avons employe dans le cas precedent. 

Au bout du temps dt, le systeme aura subi, outre la rota¬ 
tion p^dt, q^dt, r^dt, une rotation dip dont I’axe est dirige 
suivant Oy, et qui est due au mouvement relatif du point P,. 

On a done 

Nous remarquerons onsuite que cet axe Gi/ reste dans le 
mouvement additionnel un axe principal d’inertie. On a par 
suite 

p=Pi, r = r,. 

La difference entre q et q^ est, coinme dans le premier cas, 
la derivee par rapport au temps de I’angle que font les axes 
principaux situ^s dans le plan Gxz avec une direction flxe. 

A I’aide de la formule (7), ou nous laisserons S constant, 
nous aurons 

du (C, —A,) Scos2oS* 
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En posant 
(11) X = 


(C, — A,) S cos 2^ + S* 


ff 


(C, — Aj)* + S* + aS(C, — Aj) cosS? 
nous aurons done 


« = ?r 


dt 


et les equations du mouvement deviendront, en tenant compte 
de ce que, dans le cas actual, B est constant et dgal a A, + S: 


/ ^ (c - B) j. r. - (C X - B) r, ^ = L, 

(12) |B,~^^?-B^ + (A-C)p,r, = M, 

( + (B - A)p,?i + (AX - B)p, ^ = N. 


Nous considererons toujours le cas ou L = M = N = 0, et 
nous supposerons aussi S tr^s petit par rapport A A„ C, et 

C, — A,; enfin, nous admettrons que ^ est constant. 

Les expressions de A et G en fonction de S seront celles 
trouvdes dans le paragraphe VI; si par consequent nous nous 
bornons aux termes du premier ordre par rapport A S, et si 
nous remarquons que rdquation (H) nous donne, A cet ordre 
d’approximation, 

Scos2® 

nous aurons, en supprimant pour abrdger I’ccriture les indices 
de A(, C|, p,, q,, t*,, 


/ 


(A + Ssin’(p)^ + pS 3 in 29 ^ -f- (G— A)qr —Ssin* 9 gr 

(13) / (A + S)^ + (A — C) rp — S cos2(ppr = 0, 

(C + S cos* ^i) ^—r sin 2 ^ + S cos* ipp g 

SA /l<n il. m 
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Supposons d’abord dans ces Equations S = 0. Nous aurons: 


(44) 


/A^P + (C-A),r + Ar^=0. 

I a||h-(A —C)pr=:0, 

f p n 


On obtient deux integrales de ce systeme: la premiere, en 
multlpliant les deux membres des trois Equations respective- 
ment par p, q, r et ajoutant, ce qui donne 

A (p’ + q*) + Cr* = L, 


L ^tant une constante; la seconde, en tirant p de la derni^re 
Equation et portant dans la deuxieme, qui devient alors 


D’ou 


dq C — AC 

d(f k*" It’ 
di 

? = K(r*-rJ), 


K ^tant une constante. L’integration du systfeme (14) s’ache- 
verait alors bien ais^ment, et Ton aurait p, q, r en fonction 
elliptique du temps. En operant ensuite comme dans le para- 
graphe VI, on int^grerait par approximation les equations (13). 

Au lieu de partir de cette solution g4n6rale des equations (14), 
nous prendrons une solution particuli 6 re de ces equations, 
savoir; 


p = 0, q 


A dif 
C—Adi’ 


r = n, 


ou n est suppose constant; cette solution conduit, dans la 

d 9 

supposition ^ = 0 , au cas ou le systeme, qui est alors rigide, 

tournerait autour d’un axe principal d’inertie. 

Nous eherchons si le systeme (13) admet des solutions 
voisines de celle-l^i, c’est-i-dire des solutions qui se r^dui- 
sent k ces expressions lorsqu’on suppose S = 0. 
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PoBons done, dans les Equations (13), 


// 


f Ad®, 

= « = + r = «4-r'. 


et negligeons les termes du second ordre; nous aurons leS 
Equations 

W =q:^^(Ccos2o — nAsin*?), 

A^^'-(C-A)p'«=:0, 


Si done on laisse de cdte les termes qui dans p' et q’ corres¬ 
pondent au cycle euldrien, on voit que ces quantites, qui 

s’annulent avec S, contiendront en outre en facleur I’ex- 
. do 
pression ^ • 

Or, si I’on se propose de chercher les effets que le mou- 
vement des mers, celui de I’atmosph^re ou un phdnom^ne 

g^ologique peuvent produire sur la rotation de la terre, on 
do ^ 

doit supposer que ^ est tr6s petit vis-i-vis de n, it moins qu’il 


ne s’agisse d’un mouvement des couches profondes du globe, 

g 

auquel cas ^ pourrait 6tre consider^ comme un inflniment 


petit du second ordre au moins. 

On pent conclure par consequent que dans ce cas particulier 
il existe une solution ou r, est constant, p, et g, restant tr6s 
petits; et comme Ton a 


Pi=P. 





r, 


oil X contient S en facteur, h cette solution correspond un 
mouvement des axes principaux qui est tr6s sensiblement une 
rotation de grandeur fixe autour d’un axe de direction fixe par 
rapport it ce syst6me, et par consequent de direction fixe dans 
I’espace. 
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Au surplus, on trouverait pour jp' et q' les valours suivantes; 


V 

9' 


A(C—A)df 

, s . ^rr/, 

A(C-A)rffj.L\ 


X[(-t) 


c + 


n_A^ 

2 

wA\ 

tJ 


. bA-J 

cos*?-—J 

, «A“j 
cos*? - -J 


cosa(t — t)dt, 

sin a (7— t)dt. 


ou t represente la limite sup^rieure de t, qui reste constante 
pendant I’intiigration; on supprime la barre apr^s I’int^gration 
faite. 

La derni^re equation donneraitr' par une simple quadrature. 


Observatoire de Bordeaux, — avril 1894. 




POROSITE 


DES 

TIGES LIGNEUSES 


PAR If. H. DEVAUX. 

MAirni' DL CONI FRINGES A LA FACOLT^ DLS SCIENLFh DL rORDFAUX. 


1. Pr^liminaires. — Dans la tige de la plupartdesplantes 
ligneuses, le pdriderme se montre interrompu en de nombreux 
points par des lenticelles. Mais ces petits organes manquent 
clicz quelques plantes a periderme profond, telles que la Vigne, 
le Ch^vrefeuille, la Clematitc, etc. Dans ces plantes, le pdri- 
derme doit former une cuirasse absolument continue, puisquo 
aucun meat n’existe entre ses cellules. Cette cuirasse doit 
done separer d’une maniore parfaite du milieu exterieur Pair 
des meats corticaux et Pair des vaisseaux ligneux, e’est-A-dire 
loute Patmosph^re interne de la tige de ces plantes; par conse¬ 
quent, le renouvellement de cette atmosphere interne doit se 
faire uniquement par dialyse, pas du tout par effusion, dans 
toute la region pourvue d’un periderme. Le mdeanisme des 
echanges gazeux de ces plantes, dans cette region, doit done 
etre seniblable a celui des plantes aquatiques submergees. 

C’est en parlant de ces considerations que j’ai essaye de faire 
le vide dans Pinterieur de la tige de la Vigne. Si vraiment le 
periderme forme une cuirasse continue, je devais obtenir unc 
dialyse de Pair exterieur A travers cette cuirasse; et comme 
pour tous Ics cas de dialyse connus Pazote est le gaz qui passe 
le moins vite. Pair dialyse devait dtre fortement appauvri en 
azote; il devait 6tre enrichi, par centre, en oxygene dans la 
mesure ou la respiration le laisserait apercevoir. 

En faisant des essais dans ce sens, je suis en effet arrive a 
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obtenir une dialyse manifeste chez la Yigne; mais la C14matite, 
le Ch^vrefeuille et la Ronce n’ont pas donne le rdl^ltat prdvu; 
cn m6me temps que la dialyse, il se produisait une elfusion 
manifeste rendue (^vidente par la composition de I’air recueilli 
dans le vide. J’en ai conclu qu’il existait des ouvertures quel- 
que part ^ travers la cuirasse pdridermique, et j’ai pu en effet 
ddvoiler exp^rimentalement ces ouvertures. 

.I’ai alors essayd de faire le vide dans le bois seul, chez des 
plantes diverses, esperant ainsi obtenir une dialyse rdgulif“re, 
puisque Thistologie montre que les vaisseaux ligneux ne sont 
jamais en relations normales avec I’exterieur ni avcc les mdats. 
Mais la encore j’ai obtenu un air d’une composition telle qu’on 
pouvait affirmer I’existence d’ouvertures. J’ai dtd ainsi amend 
a dlargir la question posde au ddbut, a faire une dtude attentive 
dc la porosity des tiges ligneuses. C’est I’exposd de quelques- 
uns des essais que j’ai faits pour cette etude que je ddsire 
donner ici. 

2. Mdthode employee. — Je suis arrive trds vitc a recon- 
naltre qu’en abordant I’dtude de la porositd des tiges ligneuses 
j’abordais un probldme complexe. La porositd d’une tige varic, 
pour une mdme espece, avec I’dge, les conditions de vdgdtation, 
I’dpoque de I’annee, la quantitd d’eau qu’clle contient, etc. 
Elle diffdre beaucoup selon la rdgion que Ton considcre, tdgu- 
ments, ecorce, bois, raoellc, et pour chacune de ces rdgions, 
selon la direction longitudinale ou transversale. £tant donnde 
cette grande complexitd, il dtait ndcessaire d’avoir avant tout 
une idde approximative de la porositd, par des essais nombrcux 
et faciles pouvant permettre de reprendre plus tard avec soin 
I’dtude de quelques cas typiques. J’ai done dtudid les tiges des 
plantes ligneuses comme des corps poreux complexes. Je n’ai 
pas hdsitd, pour apprdcier leur porositd, k mettre en jeu des 
diffdrences de pressions souvent beaucoup plus fortes que 
celles qui se produisent spontandment dans ces tiges pendant 
leur vie uoraiale. Il dtait en effet a mes yeux ndcessaire de 
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voir, d'une mani^re absolue, si la porositd existe oui ou non 
dans chaque cas ddtermind. L'cxislence d’une porositd, mdme 
extrdmement faible, peut avoir une grande importance. Ce 
n’est qu’aprfes avoir reconnu cette porosito en elle-mdme, 
qualitativement, qu’on doit voir son rdle dans le cas dcs 
pressions gastcuses ordinairement existantes dans la plante. 

Pour ces essais prdliminaires je me contente de prendre une 
tige recemment couple, dont le diam^tre varie de 5 4 15 milli¬ 
metres en moyenne; j’adapte au trongon coupd un tube de 
caoutchouc. Les joints sont fermds ^ I’aide de gdlatine glycd- 
rinee ou de mastic Golaz quand il s’agit de faire le vide dans la 
tige. Un 111 de lailon est scrre sur le caoutchouc, autour de la 
partie incluse dc la tige, quand il s’agit d’y injecter de Pair 
comprimd. Go dernier procdde de fermeture est trds rapide, 
mais il prdsente I’inconvdnient de comprimer I’ecorce. Ndan- 
moins, pour de simples essais tels que ceux-ci, il est suflisant. 
Au moment ou j’envoie dc Pair comprime dans la tige, je 
plonge celle-ci, en tout ou en partie, dans un grand cristal- 
lisoir plein d’cau. On apercoit ainsi, immddiatement, le ddga- 
gement des bulles s’il s’en produit a la surface inlacle. Puis je 
blesse Pecorce seule, ct j’observe si elle ddgage des bulles, 
cnfin le bois et la moellc, qui d’ordinaire degagent aussi des 
bulles. Ces blessures ctant faites h des distances variees de la 
base ou arrive Pair comprime, permettent d’avoir une idde 
approximative de la porositd longitudinalc de chacune des 
principales rdgions de la plante, ecorce (ou plutdt rdgion 
extra-ligneusc), bois et moelle. 

Les rdsultats obtenus ^ Paide de ces procddds si simples 
semblent dclairer notablement la question mise & Pdtudc; 
celle de la porositc des tiges ligneuses. Us m’ont permis dc 
distinguer nettement la porosite vasculaire de la porositd 
mdatifcre, c’est-Ji-dire de reconnaitre que le syst^me adriffire 
intracellulaire parait normalement entidrement sdpard du 
systdme intercellulaire, autant du moins qu’il a dtd possible 
de le distinguer. Ce resultat prdsente une assez grande impor- 
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tance, car les vaisseaux forment d^s lors un ensemble de tubes 
clos, sans relations avec les espaces intercellulaires de la 
moelle el de I’dcorce, ni m6me du bois. C’esl l^i une question 
encore obscure, I’opinion gdndralement admise semblant 
plutdt 6tre celle exprimde autrefois par Sachs (*): que les 
vaisseaux de la tige communiquent avec les mdats et par eux 
avec I’exterieur par les lenticellcs et les stomales. 

Ce travail ne represente qu’une dtude prdliminaire, un 
ensemble d’essais sujets it revision; aussi je me dispenserai 
de faire I’historique de la question, que je reserve pour un 
mdmoire trailant plus completement le sujet. 

3. Appareils employes. — Pour faire le vide dans les 
tiges, j’ai employ^ la pompe it mercure d’Alvergniat quand je 
dcsirais faire I’analyse des gaz; sinon j’ai employe une trompe 
a eau. Pour avoir de Pair comprimd ii une pression constante, 
je relie un flacon de trois litres, ii parois dpaisscs, avec les 
conduites d’eau de la ville. Cette eau, arrivant au fond du 
flacon, y comprime Pair de plus en plus jusqu’a ce que la force 
elastique de cet air fasse dquilibrc i la colonne d’eau venant 
du rdservoir. Dans le laboratoirc de la Facultd des sciences do 
Bordeaux, cetlc pression esl faible; elle fait equilibre a une 
colonne de mercure de 400 millimetres. Mais elle varie trds 
peu. Dans le laboratoirc du Jardin-Public, die est environ 
double de celle-ci. 

Un tube de verre muni d’un robinet envoie Pair ainsi com- 
primd, par des tubes de caoutchouc epais et des tubes en T, d 
un manomdtre d’une part, ii une ou plusieurs tiges d’aulre 
part. Le manomdtre indique a chaque instant la pression em> 
ployde. 

Les analyses de gaz ont dtd faitcs au moyen de Pappareil de 
MM. Bonnier et Mangin. 


0) Traite de Physiologic vegelale, traduction franpaise par Marc Michely, 1868, 
p. 273. 




POItOSirfi OES TICES LIGNEUSES. 


369 


ESSAIS DE DIALYSE GAZEDSE. 


• 4. Experiences sur la Vigne f FtYis vinifera.) — J’ai fait 
nn certain nombre d’exporiences snr la Vigne, sur fles sarments 
ag^s d’un an, encore dopourvus de fcuilles, aux mois de Jan¬ 
vier, fcvrier et mars. Je prendrai d’abord commo exemple Ics 
experiences faites sur un sujet portant le n° 82. 

N° 82. — Sarment do treille chasselas, de plus d’un metre 
de longueur, dont je coupe la t6te do mani6re ft le reduire 
ft 50 centimetres. II est adapte par une extremite ft la pompo 
d’Alvergniat, par I’intermodiaire d’un tube de caoutchouc ft 
parois opaisses. Apres avoir gelatine les Joints, le vide est fait 
et repele le plus rapidement possible, II passe dans le corps de 
ponipe 90 centiinfttres cubes d’air en cinq minutes, soit 18 cen¬ 
timetres cubes ft la minute et 1,080 centimetres cubesft I’lieuro. 
Get air est entre par I’extremite du sarment restee libre, par 
la section des vaisseaux. Lorsque, en effet, Je ferme cetto 
extremite, il n’en passe presque plus, ce qui niontre quo I’air 
circule tres facilement dans le sens longitudinal, tres dilBcilc- 
ment dans le sens transversal. 

Pour former I’extremitd libre du sarment, J’y adapte un tube 
de caoutchouc qui d’autre part est relic ft un manomftlre. Le 
vide etant fail, le mercure monte aussitOt tres rapidement dans 
le tube manom^trique. Tout d’abord, le niveau ne s’elftve pas 
au-dessus de —310 millimetres; niais, au bout de trois heures 
de vide renouvcle, le niveau se maintient ft — 063 millimetres. 

Le lendemain 2 fevrier, le vide etant renouvele, le manometre 
arrive ft marquer — 725 millimetres, et Je recueille dans le 
corps de pompe en moyenne 1®®,0 de gaz ft I’heure. Le gaz 
recueilli a divers moments a la composition centesimale sui- 
vante; 

Acide carbonique.. 9,88 9,80 9,38 

Oxygeiie. 80,62 30,16 30,72 

Azote. 59,50 60,04 59,90 

T. V (4- S4rip). 


24 
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C’est un gaz d’une composition assez constante, plus riclio 
en oxygene et en acide carbonique quo I’air libre, et contenant 
une proportion d’azote tres faible, analogue a celle de I’air 
dialysd a travers le caoutchouc. Void en effet, d’apres Von 
Wroblewski, la composition centesimale del’air dialyse a travers 
le caoutchouc (en n^gligeant le gaz carbonique): 


Oxygene. 40,16 

Azote. 59,84 


L’acide carbonique trouve id provienl ovideminenl de la 
respiration; mais les proportions d’oxyg6ne et d’azoteprouvent 
qu’il y a eu certainement dialyse gazeuse. Et le rdsultat obtenii 
permet d’afflrmer que si quelques ouvertures ont aussi donne 
de I’air par effusion, la quantity passde par cette voie est insen¬ 
sible relativement 4 I’autre. C’est4-dire que de ce seul r^sultat 
nous pouvons conclure que Vatmosphere interne de la tige 
de vigne n’est pas en relations sensibles avec I’extMeur par 
des ouvertures latdrales, et qu’etle se renouvelle seulement 
par dialyse gazeuse d travers les parois. 

Porositd transverse. — Mais J’ai lenu £i verifier directement 
cette conclusion. Le 10 mars, un sarment(n® 177) de 80 cen¬ 
timetres de longueur totale est adapte e un tube de caoutchouc; 
j’ai ep auparavant la precaution d’enlever le rhylidome mort 
de la base avant de I’indure, car d’autres cssais m’ont montrd 
que I’air peut filtrer par le. J’envoie de I’air comprimd a 
400 millimetres de mercurc. Le rameau etant plongd sous 
I’eau, aucune bulle ne sort de sa surface, sauf quelqucs-unes 
trfis petites en un point de rextrdmitd organique, probable- 
ment par une legero blessure. J’cnieve le rhytidome en totalile, 
a I’aide d’un scalpel ne coupant que tres peu; puis je rdcle 
doucement un point de la surface verte, sous I’oau : pas une 
bulle ne sort. J’enleve ainsi non seulement le liege, mais encore 
le liber, et ce n’est que lorsque j’atteins enfin la couche blan- 
chdtre du bois que je vois apparaitre de fines bulles, en files 
pressees. L’examen mioroscopique montre que dans la rdgion 
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d’ou ces bulles s’6chappent, tout le li6ge et tout le liber ont 
enlev^s, et le bois est leg^rement entamd. 

Done, dans la vigne, le bois seul semblerait poreux, et il le 
scrait d’une manifere considerable. Toutefois, il y a lieu de 
rechercher encore si la zone extra-ligneuse, au-dessous du 
liege, ne possede pas une tres faible porosite. 

5. Experiences sur d’autres plantes. — £tant donnes 
les resultats obtenus sur la vigne, j’esperais obtenir une dialyse 
normale de I’air sur la plupart des tiges ligneuses, au moins 
en faisant le vide dans le bois seul. Mais les resultats n’ont pas 
eonfirme ces previsions, de sorteque jusqu’^i present, au milieu 
(les plantes ligneuses deja nombreuses sur lesquelles j’ai exp(5- 
riment(3, la vigne est une exception. 

J’ai essaye de faire le vide dans la tige ligneuse des plantes 
suivantes: 

Rohinia pseudo-acacia. 

Glycine sinensis. 

Fraxinus excelsior, 

Quercus ilex, 

Quercus pedunculata, 

Polonia imperialis, 

Aucuha Japonica, 

Rubus fruticosus, 

Eoonymus europceus, 

Cerasus Juliana. 

Salix babylonica, 

Salix viminalis, 

Rosa (cultive). 

Sambneus nigra. 

Clematis flammula. 

Clematis mtalba. 

Lonicera caprifolium, 

Menispernum canadense, 

Bambusa Simonii, 

Poup ne faire le vide que dans la rdgion ligneuse seulement, 
j’ai souvent pris la precaution de decortiquer profonddment la 
base de la tige, prds de la section, avant de I’introduire dans 
le tube de caoutchouc d faire le vide. Puis les joints et les 
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blessures elaient clos u la gelatine. Eu faisant ensuite le vide, 
j'ai toujours rccueilli un gaz ayant une composition pen diifd- 
rente de celle de I’air libre. La principale difference etait une 
proportion d’acide carbonique relativement grande provenant 
de la respiration des tissus. Quant a la proportion d’oxygene, 
elle etait le plus souvent un peu moindre que dans I’air libre. 
Pour quelques plantes, Glycine, Ronce, Fusain, c’etait le con- 
Iraire ; Pair regu dans le vide etait faiblement enrichi en 
oxyg6ne apr^s sa traversee dans les parois de la tige etudiee; 
ce qui prouve qu’il y avail eu dialyse. Mais evidemment la 
grande masse de Pair recueilli avail filtre i travers des ouver- 
tures par simple effusion. 


REGHERGHES SUR Ik POROSITE DES TIDES LIGNEDSES. 


6. Porosite des plantes. — En recherchanl les ouvertures 
par lesquelles pouvait enlrer Pair dans les tiges prec6dentes, 
j’ai reconnu, chezpresque toutes, que la surface n'itait jamais 
absolument dipourvue de pores nalurels ou accidentels. J’ai 
fait cette recherche en changeant la depression interne a 
laquelle la tige dtait soumise en une compression. II sufilsait 
pour ccla de laisser le corps de la pompe a inercure se remplir 
d’air, puis de relever le recipient mobile de cette pompe, apr^s 
avoir dispose convenablement le robinet trois voies. L’air 
compriine par le mercure arrivait ^ une pression de plus de 
.%0 millimetres, passait dans la tige et s’echappait a P4tat de 
bulles par les pores quand cette tige etait submergee. 

fitant donnas ces resultats, je resolus de faire une recherche 
methodique de la porositd des tiges ligneuses. J’ai cess^ de 
faire Panalyse des gaz aspires par le vide, et me suis contenle 
d’envoyer dans, les diverses regions des tiges sectionn4es de 
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I’air comprime, pour voir si cet air passait et par ou il passait. 
Ces nouveaux essais ont porte sur les plantes suivantes: 


Jasminutn fruitcans. 

Camelia Japonica. 

Eoonymus 6uropccu8. 

Eoonymus japonicus. 

Ligustrum oulgarc. 

Viburnum tinus, 

Neriuni oleander. 

Vitis oinifera, 

Ruscus aculcatus. 

Genista pilosa. 

Spiraea prunifoUa. 

Laurus nobilis. 

Planer a crenata. 

Tilia argentea. 

Cgtisus laburnun. 

Fraxinus excelsior. 

Buxas semperoit'ens. 

Aucuba Japonica. 

Crataegus oxgacaniha. 

Juglans regia. 

Bambusa sinionii. 

Lonicera caprifolium. 

Hedera helix. 

Pinus mariiima. 

Castanea vulgaris. 

Ilex aquifoliuni. 

Rhamnus frangula, 

Ulex europceus. 

Ulex nanus. 

Solanuin dulcamara. 

Qucrcus pedunculata. 

Qucrcus ilex. 

Prunus spinosa. 

Ulmus campestris suberosa. 
Helichrgsum sioechas. 

Genista tinctoria. 

Cerasus avium. 

Prunus domcstica. 

Cydonia vulgaris. 

Amygdalus persica (w. Persequier). 
Ribes ruhrum. 

Lilac vulgaris. 
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Magnolia grandiflora. 

Liriodendron iulipifera. 

Prunus laurocerasus. 

Ribes orientate. 

Cedrus libani. 

Thuiopsis dalabrata ot Igcopoides. 

Taxus baccata. 

Sequoia gigantea. 

Abies pcctinata. 

Pliiladeipkus coronarius. 

Cornus mas. 

Ribes orientate. 

Pyrus malus. 

Gincito biloba. 

Jo n’ai pu faire que des essais sup la plupart de ces plantes, 
ct je ne puis tenter de docrire I’ensemble de ces essais. Je 
prendrai done quelques types d’4tude. Je donnerai d’abord 
comme exeniple le laurier-rose, qui cst un type tres complet, 
fort different de la vigne. 

7. Laurier-rose (Nerium oleander). — N° 170. — Rameau 
tr^s feuille et ramifid, coupd Ic' 9 mars, ayant 40 a 50 centi¬ 
metres de longueur. 

1° La base scctionneo de ce rameau cst incluse directement 
dans un tube de caoutchouc relid d’autre part un flacon 
contenant de I’air sans cossc comprimd ^ -l- 400 millimdtres 
de mercure. Le rameau est plongd dans un grand vase de verre 
plein d’eau pour voir si des bulles so ddgagent. II en sort de la 
surface de la tige, mais uniquement par Ics cicatrices foliaires, 
pas du tout par la surface intacte (*). Cette surface n’est done 
pas poreuse, au moins dans les conditions actuellcs; mais on 
voit dc grosses bulles sc former au-dessous de la plupart des 
feuilles et se ddtachcr de temps a autre. Ces bulles apparaissent 
surtout le long de la nervure mediane; mais il en apparait 
aussi ailleurs, plus petites, de sorte que tout le dessous de la 


(1) Dans d*autres experiences sur le laurier-rose, en avril, j*ai reconnu que 
quelques lenticelles, rares, donnaient des bulles. 
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feuille est couvert de bulles qui s’echappent de temps en temps. 
II n’y en a point a la face supdrieure. 

2° Le caoutchouc est retire de la base du rameau; sur cette 
base j’enleve I’dcorce et les couches externcs du bois sur une 
longueur d’environ 2 centimetres, et j’adapte de nouveau le 
caoutchouc, en le liant avec un fil de laiton. De cette raanierc, 
le bois seul est inclus, pas I’ecorce ni le liber. L’air comprime 
:i + 400 millimetres est encore envoye. Le resultat obtenu est 
identique au precedent; des bulles abondantes s’echappent do 
quclques cicatrices foliaires, des petioles coupes et de la face 
inferieure des feuillcs intactes, e’est-a-dire des stomates. Or, 
cet air comprime n’est certainement entre que par le cylindro 
ligneux (bois et moelle). II y a done communication dvidente 
de cette region avec les mdats du parenchyme foliaire, et par 
la avec I’exterieur. Mais quelle est la region qui livre passage 
a cot air : est-cc le bois, est-ce la moelle? 

Pour le savoir, je coupe la tige Ws obliquement, dans la 
region depourvue de feuilles. Sur cette section tres allongoe, 
on voit alors tres nettement les diverses parties de la tige, 
ecorcc('), bois, moelle. (Voy. fi<j. I, p. 370.) 

En plongeant alors la tige sous I’eau, je vois des bulles 
sortir de partout sur I’entaille; ioutes les-regions de la tige 
sont done poreuses. Mais ellcs le sent de mani6res fort 
dissemblables. L’dcorce et surtout la moelle donnent de 
grosses bulles frequentes. Les vaisseaux donnent des bulles 
petites, sous forme de files serrees, nombreuses; mais cos 
bulles sont tellement fines, que la masse de gaz qui sort par 
la est incomparablemcnt plus faible que celle qui passe par 
les meats de la moelle et de I’ecorce. Les bulles abondantes 
qui s’echappaicnt do la face infdricure des feuilles ne pouvaienl 
provenir que de ces m6ats, non des vaisseaux. Si Ton blessc 


(1) C’est pour abreger et faute d’lin terme concis quo j’emploie ce terme 
d'doorce; je i’cmploie ici dans le sens qu'ou lui donnait autrefois, c’esl*a-dire on 
comprenant avec l’4corce proprement dite la region lib^rienne, lout ce qui est 
on dehors du bois* 
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I’ecorce cn un poinl quclconquc, die degage desbulles grosses 
el Ir^quentcs Or, dans Texperiencc actuelie, Pair compnme 
n’a pu entrer quo par la moelle et par le bois Par la moelle 
il en passe beaucoup, par le bois trds pen. Puisqu’on en revolt 
beaucoup par I’ecorce, cello-ci recoil n4cessairement beaucoup 



glossesbulles soilent de TCcoru Jilessiel ^ el dc la moelle M 1 tsbulles finessortenldcs 
\aissoau\ du bois D 


d’air de la moelle, el Ton peul affirmer que les tndats mMul- 
laircs sont en communication hbre et assez facile avec les 
m^ats corticaux C’cst la un fait imporlanl qui s’est confirmc 
pour beaucoup d’aulres planles Les experiences ulldrieures 
permellenl mdine d’aflirmer que les xaisseaux du boiscommu- 
niquent difflcilemcnt entre eu\ lateralement, et probablement 
pas du tout avec les meats. De sorte quo nous aurions ici 
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Texemplc de deux systemes de cavit^s intimeinent melanges 
et pourtant sans aucune communication (voy. pour le laurier-> 
rose, § 14). 

Ce rdsultat etait prevu par I’histologie, qui ne montre jamais 
de communications entre les meats et les vaisseaux. Mais unc 
interpretation inexacte d’expdpiences de physiologie semblail 
prouver que de tclles communications existent. Nous voyons 
qu’il n’en est ricn. 

4” Le laurier-rose m’a permis de reconnaitre aussi un fait 
general presentant do I’inlerei pour rdludc des echanges 
gazeux des tiges ligncuses. 

Si sur une tige intacte Ton enl^ve I’ecorce, par lambeaux 
tangenticls tres minces obtenus en rasant au moyen d’un 
scalpel, on ne rentre pas de suite dans la region des meats 
corticaux. Car I’air comprime dans la tige ne s’dchappe pas du 
tout par la blessuro. On enleve d’abord une couche brun 
violace fonce, assez dpaisse et rdsistanle, puis une couche 
vcrte sous-jacente, sans voir sortir de bulles. II faut arriver 
a une couclie peu ou point verte, qui pourtant n’est pas 
ligneuse, pour voir se degagor de grosses bulles de la rdgion 
corticale blessee. On voit done que Vatmosphere gazeuse de 
I’ecorce, contenue dans des m4ats dbondants, est enveloppde 
d’un Idgument peu ou point poreux, qui joue le role d’une 
vdritable cuirasse, et sdpare Tatmosplidre interne, cortico- 
medullairo, du milieu exterieur. Ainsi la tige de laurier-rose est 
constituee comme un parenchyme mcatif^re tel que celui du 
luberculo de la pomme de terre; moelle et ecorce forment un 
ensemble poreux limite par une cnveloppe externe peu poreuse; 
Sculement, ici, ce parenchyme est incomplMement separe en 
deux regions par un cylindre vasculaire dpais. 

En resume, la tige de laurier-rose prdsente (au moins a 
I'dpoque consideree, en mars) une grande porositd longitudi- 
nale grdee aux mdats de la moelle et de I’dcorce, qui sont en 
communication directs probablement par les mdats des 
rayons mddullaires. Elle prdsente aussi une porositd vascu- 
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laire sensible, 4galement longitudinale, mais bien plus 
faible que la porosity m4atif^re. Les feuilles de cette plante 
sont aussi ires poreuses; Vair comprimd dans la tige s’4- 
chappe en quantiUpar la face infdrieure garnie de stomates. 
Quand on coupe un petiole, il sort de grosses bulles venanl 
des m<^ats et de fines bulles venant des vaisseaux. Cost done 
certainement par les m4ats que fair comprimd entre dans la 
fouille. 

La plante tout entifere presente un syst^me aerifere intercel- 
lulaire tres d^veloppe, ou fair circule assez facilement, et qui 
n’a gu^re de communications faciles avec I’ext^rieur que par 
les stomates situes a la face infericure des feuilles. 

Le fusain du Japon (Evonymus japonicus), I’aucuba (Au- 
cuba Japonica) et le groseillicr {Ribes rubrum ct Ribes 
orientate) se comportent d’une mani^re tres analogue au 
laurier-rose; toutefois, les relations des feuilles avec la tige 
par les meats sont moins faciles. Je signalerai, en outre, 
un peu plus loin quelques experiences particuUercs pour 
ces plantes. 

8. Jasmin (Jasminum fruticans). — 9 mars. — Longues 
tiges vertes sans feuilles, possedant 6 a 7 millimetres de dia- 
metre. 

N® 173. — 1° Un tube de caoutchouc est fixe sur la base 
coupee d’une de ces tiges, un lien do fil do laiton le serre, et 
fair comprime e 400 millimetres est envoye dans la tige. Cellc- 
ci etant submergee, je rec-ois des bulles de la surface intacte, 
ce qui montre qu’une porositc sensible des teguments existc. 
L’ecorce est blessde; elle donne aussitdt des bulles abondantes 
par la blessure, ce qui prouve que la porosit6 des parties pro- 
fondes est beaucoup plus grande que la porosite superfl- 
cielle. Ces bulles sortent m6me quand la blessure est faite a 
grande distance do la base ou arrive fair comprime; fair cir- 
cule done facilement par les mdats corticaux dans le sens 
longitudinal. 
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En coupant obliquement la tige, je vois sortir, independam- 
ment des grosses bulles corticales, de fines billies qui sortent 
des vaisseaux, et seulement des vaisseaux qui entourent la 
moelle. Pas une bulle ne sort do la moelle. 

2° Nouvel essai fait en enlevant la base du rameau, sur 
line faible longueur, I’ecorce et un peu de bois pour adapter 
directement le tube de caoutchouc sur le bois. Les bulles ne 
sortent plus uniquement que par les vaisseaux, par une zone 
etroite p^rim^dullaire; pas du tout par la moelle ni par I’^corce. 
Si nous rapprochons ce r^sultat de celui obtenu sur les plantes 
pr^cedentes, nous en conclurons que Vair ne peut arriver d 
Vicorce par les vaisseaux, mais seulement par les miats. 
Ici la porosity medullaire 4tant nulle, le passage ne peut avoir 
lieu, grace k la precaution prise de n’envoyer Pair compriine 
que dans la region vasculo-medullaire. 

N° 185 (12 mars). — Un fragment d’une tige de jasmin de 
20 centimetres de longueur est inclus avec son ecorce dans 
un tube de caoutchouc. Son bout fibre est tailie en biseau 
allonge de 5 centimetres de longueur. On voit alors, par Pair 
comprime, que des bulles perimedullaires abondantes s’echap- 
pent du bois, ainsi que de grosses bulles de Pecorce. 

1° J’entame alors le fragment, vers son milieu, par une 
entaillc profonde, depassant la moelle, de maniere k couper 
presque tons les vaisseaux ct Pdcorce en memo temps. Sans 
m’occuper des bulles qui s’dchappent necessairement de Pen- 
taille, je remarque que, sur la section terminate, les bulles 
d’origine vasculaire disparaissent entibrement du c6te corres- 
pondant k Pentaille. Pour les parties profondes, non entamdes, 
chaque filet de bulles reste invariable; les bulles ne diminuent 
pas. En approfondissant dc plus en plus Pentaille ainsi faitc, 
je supprime successivement et brusquement loutes les bulles 
vasculaircs. A la fin, Ic bout fibre ne tient plus au bout inclus 
que par un fragment de bois d’un millimetre au plus d’dpais- 
seur et un lambeau d’dcorce de 2 millimetres de largeur ; il ne 
sort plus de la section en biseau que deux 'ou trois filets de 
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bulles vasculaires, qui disparaissent successivement et subite- 
ment, sans diminution prdalable, quand on scie doucement le 
reste du bois. On doit conclure de ceci ce fait important: 

Chaque vaisseau est une cavity rectiligne close sans rela~ 
Hons transverses sensibles avec les vaisseaux voisins, non 
plus qu'avec les miats corticaux. 

2“ Les bulles d’origine corticale se comportent tout differem- 
ment. On pent faire sortir des bulles d’une region quelconque 
de I’dcorce, au delii de I’entaille, en faisant une blessure, m6me 
quand cette blessure est silude directement sur la mSme gene- 
ratrice que Tentaille. Les bulles sortent facilement tant qu’il 
reste un lambeau d’ecorce, m6me tr6s dtroit, respecte par 
I’entaille. Ceci montre que cette dcorce est poreuse dans tous 
les sens, et non pas seulement d’une mani^re rectiligne longi- 
tudinale. Pour interrompre les bulles soitant d’une petite bles¬ 
sure de I’dcorce, il faut faire dans I’ecorce un circuit complet, 
avec la pointe d’un canif, autour de cette blessure; de cette 
mani^re, on coupe le trajet de tous les meats. Mais aussitOt 
que les bulles cessent I’int^rieur du circuit tracd, une 
nouvelle serie de bulles apparaissent sortant d’un point quel¬ 
conque de ce circuit blessant I’ecorce. On doit conclure de 
ceci que: 

L’dcorce du jasmin possede une porositd complete par ses 
nidals, en libre communication les uns avec les autres dans 
tous les sens. 

Toutefois, les relations avec I’exterieur paraisscnt rares et 
difficiles, commc nous I’avons deja dit. On peut voir en effet, 
si tout est intact, dcorce et le reste, que les bulles sortant de 
la surface de la tige sont rares. L’ecorce en donne quelques-unes, 
on des points divers, principalement dans les rdgions nodales. 
II n’y a pas de lenticelles apparentes. Done : 

La porositd de I’enveloppe externe du jasmin est tres 
faible, comparativement d celle de Vdcorce sous-jacente. 

Cette dcorce doit done contenir une atmosphdre interne de 
composition spdciale. 
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9. Nouvelles experiences surla vigne (Vitisvinifera). 
— II est facile de verifier sur la vigne le fait trouve sur le 
jasmin : chaque vaisseau y constitue aussi une cavite paralieie 
I’axe, sans relations sensibles avec celle des vaisseaux voisins. 

N“ 186 (12 mars).—Un sarment de 1 metre de long, recevant 
de I’air comprime, degage des bulles abondantes par la section 
opposee. ^Par une entaille profonde, en forme de coin, 
pratiquee sur un c6t&, on arrfite toutes les bulles d’une moitie 
dc la section. En pratiquant une deuxiemc entaille, loin de la 
premiere et sur le cdte oppose, on arrete les bulles sur la 
totalite de cette section. C’est que le trajet rectiligne de tons 
les vaisseaux a 6t6 coupe quelque part. II faut, pour fitre guide 
sur le choix du cdte k entailler, considerer la disposition 
bilaterale des bourgeons. Le rdsultat est done le m6me que 
pour le jasmin. Toutefois, si les cntailles sent distantes de plus 
de 50 centimetres et que Ton prenne la precaution de les 
fermcr avec du mastic Golaz fondu, le resultat n’est plus si 
constant. Pour bien former Pentaille au mastic Golaz, il faut 
que cette entaille soit en forme de coin et I’enduire de mastic 
fondu en pratiquant une aspiration energique par Pextremite 
ooupee de la tige. Alors le mastic fondu penetre un peu dans 
chaque vaisseau avant de s’y solidifier, et le ferme hermdti- 
quement. Dans ces conditions, on voit sortir quelques bulles 
par la section tcrminale libre, quoique le trajet rectiligne de 
tons les vaisseaux ait etd interrompu quelque part. II y a done 
des communications laterales certaines d’un vaisseau aux 
vaisseaux voisins. Toutefois, la petite quantity d’air qui 
circule ainsi montre que les communications lalirales des 
vaisseaux sont incompardblement plus diffleiles que le libre 
parcours rectiligne dans un vaisseau bien intact. J’ai trouve 
des fails analogues sur toutes les plantcs que j'ai etudiees, en 
particulier sur le laurie^rose (voy. § 14, n® 256). 


10. Bambou (Bambusa Simonii). — N“ 169 (I®'" mars). —• 
Tige ramifide et feuillde, de 2°*,50 de longueur, ayant h la 
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section de base 8 millimetres de diametre, et possedant line 
cavite mddullaire internodale de 4 millimetres de diametre. Les 
entre-noBuds ont une longueur variable, 20 e 25 centimetres, 
et la cavite qui les traverse est coupee aux nceuds par des 
diaphragmes durs et dpais de 3 millimetres au minimum. 
La seclion de base de ce sujet est fix^e dans un tube de 
caoutchouc, I’air comprime h +400 millimetres y est envoye. 

II sort des bulles de la surface intactc, mais uniquement aux 
nceuds. Ces bulles s’dchappent de dessous les bases de gaines 
foliaires mortiflees. En coupant celles-ci, on voit les bulles 
sortir par les sections de ces gaines foliaires, assez abondantes. 

En plongeant le sommet du sujet dans I’eau avec ses feuilles, 
aucune bulle ne sort. En coupant ensuite les feuilles, puis les 
rameaux, je vois les bulles sortir par la section de la tige, ii 
environ 2 mbtres de la base; rien ne sort pour une distance 
plus grande. La pression (de +400 millimMres k la base) sc 
transmet done dans ce sujet a environ 2 metres de distance. 
Les bulles sortent simultanement par les vaisseaux et par la 
cavitd mddullaire. 

N” 195. — Autre fragment du m6me Bambou, expdrimente 
seulement le 17 mars, el plus ou moins dessdche dans le labo- 
ratoire. — Ce fragment a une longueur de 30 centimMres, un 
diametre externe de 10 a 11 millimetres, et un diambtre interne 
de 5 millimbtres (cavitd mcdullaire). Un seul noeud interrompt 
la cavite. 

Examen pr^alable. — En soufflant a Tune des extrbmitds 
de CO fragment, je vois sortir des bulles abondantes par I’autre 
bout. Les unes sent trbs grosses, assez frequentes; elles sor¬ 
tent de la cavite medullaire, dont elles ont le diametre. Les 
autres sortent des vaisseaux; elles sont petites, mais encore 
volumineuses, relativement a ce que donnent ordinairement les 
vaisseaux des plantes; elles atteignent bien jusqu’a 1 milli- 
mbtre de diambtre. Elles sont extrbmcment abondantes, par 
toute la section du bois. 

1® Je ferrae entibrement au mastic une extremitb, sauf une 
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ouverture donnant acc6s dans la cavitd mddullaire, et j'envoie 
pap 14 Tair comprimd. II ne sort plus une seule bulle par les 
vaisseaux, m4me en blessant le bois tr4s pr4s de la base. 11 
sort, au contraire, de grosses bulles mddullaires, aussi abon- 
dantes qu’auparavant. La cavild mddullaire est done absolu- 
ment sans aucune communication avec les vaisseaux, pour 
une compression de +400 millimetres do mercure. Mats 
d^un entre-noeud a Vautre les cavitds mddullaires communi. 
quent assez facilement, malgrd I’existence d’un diaphragms 
dpnis de 3 millimetres. 

En plongeant sous I’eau tout le sujet, j’observe qu’il sort des 
bulles par la surface nodale intactc, au-dessous de la gaine 
foliaire. Ces bulles sent abondantq|, mais elles se detachent 
rarement. II y a done a la surface du nceud une communi¬ 
cation faible de la cavild mddullaire avec Vextdrieur, dvi. 
demment par des meats, puisqu’il n’y a pas du tout communi¬ 
cation avec les vaisseaux. 

Le reste de la surface de la tige, c’est-4-dire la surface verte, 
lisse et intacte des entre-noeuds, ne donne pas une seule bulle. 
II parait done n’y avoir aucune communication par des 
ouverturcs, entre la cavitd mddullaire et Vextdrieur, sauf 
aux noeuds. 

2® J’etablis une disposition inverse, e’est-a-dire que je clos 
la cavite medullaire seule, non les vaisseaux. Pour cela, jc 
clos toute la section, puis j’enldve circulairement le mastic et 
recoupc les vaisseaux avec un couteau, sans pdndtrer jusqu’a 
la moelle. En insufflant alors Pair par cette mdme extremite, 
jc vois sortir des bulles extrdmement abondantes, pas trds 
petites, par I’autre extrdmitc; elles sortent uniquement des 
vaisseaux. Toutefois, leur abundance g6ne un peu I’observa- 
tion : il pourrait en sortir par la moelle sans que je m’en 
apepfoive avec certitude. Alors je referme tous les vaisseaux 
de la section de base avec du mastic, sauf ceux d’une trds 
petite portion de la section. Puis j’envoie de nouveau Pair 
comprimd par cette section, II ne sort plus que trds peu de 
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bulles; ces bulles s'echappent en files aussi press^es qu’aupa- 
ravant d’une petite surface de I’extrdmitd libre situdedu mdme 
cdt4 que celle ou les vaisscaux sent restds ouverts. II y a 
done continuity parfaite des vaisseaux dans toute la lon¬ 
gueur du sujet, sans communications lat4rales avec les 
vaisseaux voisins, malgre Vexistence d'un noeud. 

II ne sort aucune bulle par la moelle. 

Mais i’apercois quelques bulles qui s’dchappenl de la surface 
intacte du noeud, comme dans le cas prdeddent, mais beaucoup 
moins nombreuses. Peut-6tre que ces bulles ne viennent pas des 
vaisseaux, mais des mdats coupes en indme temps que le bois. 

3® Ces deux experiences sont rdunies en une seule. Je ferme 
les deux extr4mit(5s; a ru^e la moelle est ouverte, ^ I’autre ce 
sont les vaisseaux. En envoyant alors fair comprime par la 
cavitd m^dullaire, il ne sort plus de bulles que par la surface 
intacte du noeud. Cette derniere experience prouve mieux 
encore que les prdeedentes que la cavite medullaire est entie- 
rement d^pourvue de communications avec les vaisseaux. En 
effet, cetle cavite est tout entiere remplie d’air comprime 
400 millimetres dc mercure; les vaisseaux qui I’entourent 
s’ouvrent libroment dans I’eau; s’il y passait la plus faible 
quantite d’air, on verrait au moins quelques rarcs bulles se 
degager. Aucune ne sort; la separation est done absolue. 

11. ChAvrefeuille (Lonicera caprifolium). — N° 190 
(19 mars 1894). — Des liges de 5 millimetres de diametre 
sont essaydes. Elies sont couvertes d’un rhytidome foliace, 
mince, qu’on enldve facilement. En coupant, on voit que les 
entre-noeuds sont creux pour la plupart, la moelle ayant dis- 
paru et laissant une cavite de moins d’un millimetre de dia¬ 
metre. Cette cavite est interrompue aux noeuds d’une manidre 
parfaite. Si Ton souffle, en effet, dans un trongon possedant 
un entre-noeuds, la moelle ne parait plus gudre donner de 
bulles, tandis que le bois en donne d’abondantes, quoique 
petites. 
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Toutefois, si, au lieu de I’insufflation buccale, on emploie 
Fair cotbprimd artidciellement a 400 millimetres de mercure, 
le rdsultat obtenu est different. 11 est facile d'envoyer cet air 
comprimd dans la cavitd mddullaire exclusivement. II suffit 
d’enfoncer dans celle-ci, e frottement dur, un tube de verre 
eflile par ou arrive Fair sous pression. II faut dviler de mettre 
du mastic, ou le faire avec un soin extreme, car, si Fair com- 
primd reflue en arridre, il peut s'insinuer entre le mastic et la 
section et pdndtrer dans les vaisseaux. Au contraire, en se 
contentanl d’enfoncer le tube A frottement dur dans la cavitc, 
cet inconvenient ne peut avoir lieu ; il peut y avoir tout au 
plus perte d’un peu d’air et de pression, si le joint n’est pas 
bien hermdtique. 

En envoyant ainsi de Fair dans la cavitd mddullaire seule, 
on voit que le diaphragme nodal n’est pas une separation 
absolue; .car des bulles rares el grosses sortent bientdt ii 
Fextremite libre, par la cavitd mMullaire seule. Il n’en sort 
pas du tout par les vaisseaux. Done : 

Dans le Lonicera, comme dans le Bambusa, les cavites 
mMullaires communiquent faiblement d*un entre-nmids d 
Vautre, malgr4 les noeteds, mais pas du tout avec les 
vaisseaux. 

12. Vigno (Fitts vinifera). — Peut-Slre que dans la vigne 
les vaisseaux d’un mime faisceau peuvent communiquer 
entre eux? C’est a Fexpdrience a le ddeider^ Voici une observa¬ 
tion qui rdpond en partie ti la question : 

N“ 249. — Rameau dessdchd. — J’introduis la pointe trds 
fine d’un tube effild dans un vaisseau, il frottement dur. Aprds 
avoir assembld avec beaucoup de prdcaution le tube au rameau 
par un lien rigide, pour dviter de casser la pointe, je possdde 
un dispositif qui me permet d’insuffler de Fair ^ans un seul 
vaisseau, et, par consdquent, de chercher s’il existe des com¬ 
munications avec les vaisseaux les plus voisins. Le tube de 
verre dtant relid a Fappareil d’ou vient Fair compriind k 
T. V (4‘ S^rip). 
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400 millimetres de mercure, le bout libre du sarment esl 
plongd dans I’eau. Aussitdt queraircoroprimd arrive, un unique 
filet de bulles s’dchappe d’un vaisseau ; sur un trajet de 35 cen- 
tim6tres, ce vaisseau reprdsentait done une cavitd ayant pen 
ou point de relations avec relies des vaisseaux voisins. 

13. Aucuba japonica. — VAucuba japonica m’a permis 
de faire des experiences trds analogues a cclles faites sur lo 
laurier-rose; I’t^corcc et la moelle sont tr6s poreuses, Ic bois 
Test peu. Je ne les raconterai pas. Mais le fait suivaiil morite 
d’etre signald; 

N“ 250 (9 avril). — Un fragment do tige de 29 centimetres 
de long et 10 12 millimetres d’epaisseur est dans I’eau 

depuis plusieurs jours, a la lumi6re, enti6renient submerge. 
Sa surface est tr^s verte. Au soleil, on observe le ddgagement 
r^guUer de bulles par deux ou Irois points de lY’Corce; ces 
bulles sont d’environ 1/2 i 1 millimetre de diametre et se sui- 
vent il moins d’un centimetre dc distance. Si Ton interpose un 
ecran, le degagement diminuc peu i peu, les bulles devienneni 
distantes, sans disparaitre enlierement. En un mot, cette tige 
submergee d'Aucuba, plante terreslre, se comporlo absolu- 
ment comme une plante aquatique; les gaz mis cn pression 
par rassiniilation chlorophyllienne clieminent dans le sysiemo 
intercellulaire ct s’cebappent par les ouvertures accidentelles. 
Ce fait correspond a la grande porosite cortico-medullaire do 
la tige de cette plaijfe. 

14. Nouvelles experiences sur le Lauxier-rose (Ne- 
rium oleander). (Voy. § 7.) — Ces nouveaux essais sont 
destines i distinguer plus neltement la porosite par les mdats 
de la porosite par les vaisseaux; et aussi a verifier si chaquo 
vaisseau reprdsente A lui seul,une cavite recliligne a peu pr^s 
close, comme pour les plantes prdeddemment dtudiees. 

N® 252 (II avril 1894). — Un fragment de branche de lau- 
rier»rose de 15 centimetres de longueur et de 7 millimetres de 
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diam^tre ast terming par une Edction normale ^ I’un des bouts, 
oblique it I’autre. Un tube de verre k pointe eflllde est enfonc6 
dans la moelle de la section droite. Commetoujours, une cavity 
prdalable a dte pratiqude dans cette moelle en y enfonpant une 
fine aiguille, et le tube effild y est introduit jusqu’i ce que sa 
partie conique, renfl^e, produise par frottement serrd une fer- 
ineture suffisante. Dans ces conditions, I’aip insufBd par le tube 
efiile ne pent refluer en arri^re, il se rdpand ndcessairement 
dans les meats de la moelle. 

1° L'appareil etant ainsi dispose, j'envoie dans la moelle de 
I’air comprimd k 400 millimetres; aussitOt j’oLtiens a I’autre 
extpdmite de la tige plongde dans I’eau un filet de bulles assez 
grosses et aboiidantes. Ces bulles sortent tout d’abord par la 
moelle seulement; puis, un autre filet de bulles semblables 
sort par la section de Tecorce. II ne sort pas une seule bulls 
ilu bois a aucun moment. Si I’dcorce est blessde ailleurs, elle 
ddgage d’autres bulles abondantes par la blessurc. 

Cette fois-ci, I’air n’ost entrd que par la moelle seule; il sort 
certainemeht par I’dcorce. Il a done dvidemment traverse I’an- 
neau ligneux. Mais puisque les vaisseaux ne ddgagent paa la 
moindre bulle (quoiqu’ils soient trds susceptibles d’en ddgager 
si on y envoie directement I’air comprimd), il n’y a aucune 
communication facile entre les miats cortico-mHullaires 
et les vaisseaux; il y a au contraire une communication 
facile entre la moelle et I’dcorce. 

Par consequent, Vair circule de la moelle d Vdcorce, non 
par les vaisseaux, mais par les m4ats du bois. 

N° 25.1. — Qiiand on envoie Pair comprimd, mdme a une 
pression bien moindre que 400 millimetres, sur I’ensemble du 
bois et de la moelle, aprds ddcortication de la base du sujet, 
on obtient des bulles abondantes, non seulement par la moelle, 
mais encore par tout le bois. On peut auparavant clore la 
moelle, on y enfongant, par exemple, i frottement dur, un 
petit tube clos en forme de cOne allongd. Dans ce cas, la sec. 
tion de la tige ne ddgage plus de grosses bulles mddullaires. 
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Mais les bulles d’origine vasculaire sont aussi abondantes. On 
a done, dans ce cas, une experience inverse de la prdeedente: 
air comprime dans les vaisseaux seuls, k I’exclusion des indats. 
Toutefois, cette experience est moins rigoureuse que la precd* 
dente, car il est evident que Ic bois contient des mdats, puis- 
que la moelle communique avec Tdcorce. C’est pour cela, sans 
doute, qu’il se degage aussi des bulles d’origine corticale, assez 
abondantes. Dans I’experience actuelle, j’observe en parliculier 
4 lenticelles qui donnent de Qnes bulles pressdes. Par les blcS' 
sures, I’ecorce donne de plus grosses bulles. 

11 est facile maintenant de coinprendre que, sur le laurier* 
rose, il est fort didlcile, sinon impossible, de distinguer d’unc 
maniSre absolue, par I’experience, le syst^me intracellulaire 
(vasculaire) du syst6me intercellulaire (meatiftre). Car, thdori- 
quement, le bois contenant des meats et des vaisseaux, on 
doit toujours obtenir des bulles par cette region, quand elle est 
coupee, quel que soit, du reste, le systeme dans lequel Pair 
est comprimd. Si, dans la premiere experience, les bulles ne se 
sont pas degagees du systeme intercellulaire du bois, e’est que 
des ouverturcs plus larges, plus faciles, moins closes par la 
capillarity, existaient dans la moelle et dans I’ecorce. 

Dans les experiences suivantes, j’ai cherche il fermer eutiy- 
rement I’un des systOmes aerifisres, oil j’envoyais Pair coin- 
prime, de maniere a ce que Pair put s’y amasser sous pression 
ei sortir, si cela est possible, par Pautre systeme. 

N" 254. — Un fragment de tige de laurier-rose de 10 centi¬ 
metres de longueur et de 7 centimetres de diametre est prdpare 
comme Pindique la figure 2. — J’ai cherchd a clore k Pun des 
bouts, en AB, les mdats mcdullaires, et en CD les meats corti- 
caux, tout en laissant une portion BC de bois il nu. A Pautre 
extrdmite, les mdats corticaux sont dgalement clos, en FG, et 
un tube eflile est enfonce dans la moelle. Pour obtenir une 
cavity convenable dans celle-ci, je Pai percee suivant Paxe avec 
une aiguille rougie au feu. De cette maniyre, les elements 
cellulaires etant dytruits sur une certaine profondcur, et non 



POROSITY DES TIGES LIGNEUSEb. 389 

pas rapproch4s par compression m^canique sur les parois do 
la cavity artificielle, j’obtiens une cavit4 plus parfaite que pour 
le sujet n® 252; celte cavite est en communication parfaite avcc 
les mdats de la moelle, comme plusicurs experiences prealables 
mo I’ont domontre. 



Fif.. 2. — Indipendante des rameaui et des mdaU. Fiagmcnt d'unc tigc do laurier-rosc 
dont les deux oxtr<^niites, tailldesen pointe, outdid fartiellement masliqudcs. Par le tuhc 
I on peut envoycr de Pair compnmd dans la moelle sculo. Par la region B' on peut 
1 envoyei dans le bois. C D, FG, blcssurcs coi licales oblildiecs. 


1" Un tube elTild, court, ost enfouce justju’u frotlenicnt dur 
do sa partie conique dans cette cavite, et I’air comprime a 
4-4'00 millimetres est alors envoyc par la dans la moelle 
Aucune bulle ne se ddgage d’abord. Puis, quelques bulles 
rares et pelites s’cehappent de dessous I’un des joints. Ensuite 
il en apparait sur les sections du bois, aux deux exlrcmitds. 
Ces bulles sont dparses, elles grossissent quelque temps avanl 
de se detacher, un pen comme celles qui sortent des stomates 
au-dessous des feuilles, dans d’autres experiences. Elles ne 
peuvent provenir que des meats des rayons medullaires, non 
des vaisseaux. A la fin, il sufllt d’une pression de 65 millime¬ 
tres do morcure pour les voir apparaitro. Elles lormcnt, a la 
longue, quelques files regulidres de bulles petites. 

2" Je change le sujet de bout, j’envoie Pair comprime dans 
le bois seul (en BC). 11 sort aussitOt des bulles fines, heaucoup 
plus abondantes et plus pressees que dans le cas precedent, 
|)ar toutc I'autrc section du bois. Ces bulles ont tout a fait lo 
caracterc de celles qui sortent des sections de vaisseaux 
ligneux : pies pressees de bulles tres pnes. 11 en sort aussi 
par la moelle, grosses, assez abondantes : Pair qui donne ces 
bulles a dii rentrer par les ouvertures qui donnaient les bulles 
rares ct grosses tout d Pheure, les moats des rayons medul¬ 
laires. 

Dans cette seconde experience, il est impossible, comme 
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dans la premiere, de n'envoyer de Fair que dans Tun des deux 
syst^mes a4rifi§ros. Dans la premiere, cela 4tait facile par la 
moelle. Dans la seconde, le bois, contenant k la fois des vais- 
seaux et des mdats, cette distinction n’est plus possible. 

J’ai tenu Dependant a donner la description de ces expe¬ 
riences comme mdthode applicable ik d’autres cas. 

N° 256. — Un nouveau sujet do laurier-rose cst dtudie au 
point de vue de la porosite vasculaire seule. 11 s’agit de voir si 
les vaisseaux communiquent entre eux (fig. 3). 

line entaille, en coin tr^s ouvert, est faite sur I’un des cdtes, 
jusqu’au deli de la moellc, et fermee au mastic Golaz. En 
envoyant alors Fair comprimd, on ne recoit plus de bulles sur 
la section terminale, que seulenient du c6te oppose i cclui oii 
Fentaille a ete faite. Du cdtc de Fentaille, plus une seulc bullo 
ne sort, comme dans le cas du jasmin (,^ 8, n" 185), de la vigne 
(§ 9, n® 186), du bambou (§ 10, u" 195, 2"), et de hien d’autres 
plantes. C’est qu’on a coupe les vaisseaux do ce c6te, et que 
les vaisseaux voisins, respectes, ne leur fournissent pas Fair 
comprime qu’ils repoivent. 



Fig. 3. — Les cavitis des vameaux n'ont pas de communications laUralcs sensihles. Frag¬ 
ment de lige ligncusc supposdcoupden long,aprfes I’expdrienco. M M' moelle, BB', B, B} bois, 
EE', £,£{ rdgion corlicale, A CD premiere entaille profonde depassant la moelle, UFC 
deuxifeme entaille profonde. I/air coniprimd dans les vaisseaux en B arrive jusqu'en B*' h la 
parlie infdrieuic de la figure. 11 n'a aucune communication latdrale avec les vaisseaux de la 
parlie supdrieure de la figure, enlrc les deux cntailles, car aucune bulle ne se ddgageen Bj. 

Une deuxibme entaille en coin, pratiquw loin de la pre¬ 
miere, et sur le cdte oppose, est faite et cldturee au mastic, 
plus une seule bulle ne se ddgage par la section du bois. 11 cn 
sort par Fdcorce et par la moelle, quoique celle-ci ait etd deux 
fois enlierement tranchee par les entailles cundiibrmes. Ce 
dernier fait prouve que la moelle et Vdcorce ont entre elks 
des communications faciles, et que la porosik longitudinals 
n’est pas uniquement rectiligne. Le premier, au eontraire. 
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ppouve que les vaisseaux ne communiquent pas du tout 
entre eux, m&me pour une pression de 4 - 400 millimHres 
de mercure, et que leur porositd est exclusivement recti- 
ligne. 

L’experience suivante prouve que I’air comprimc dans un 
seul vaisseau ne sort que par une seule ouverturc a I’autre 
extrdmite du fragment de tige de laurier-rose. 

N“ 259. — En enfonfant une aiguille rougie dans le bois 
soul, j’obtiens une cavitc ou j’introduis a frottement un tube 
courtement effile. En envoyant alors do I’air coinprime par 
cette ctroitc cavitc, j’obtiens des bulles par la section opposee. 
Ces bulles sortent par un seul point de la section du bois; 
dies ferment une serie, si du moins la cavite ou arrive Pair 
comprime est tr6s etroite. Si la cavitc arrive a avoir environ 
1 millimetre do diametre a I’entrec, cllc s’ouvre dans plusieurs 
vaisseaux, car on voit sortir ii rextremite opposee, a Id centi¬ 
metres do distance, trois series de bulles. 

Le rameau employe n’avait que 0 millinidres de diametre. 
I'll rameau plus volumineux serait preferable : on arriverait 
peut-dre a rcucontrer des vaisseaux as.sez larges pour pouvoir 
\ enfoncer un tube Ir^s cffikL Qnoi qu’il en soit, cette expe¬ 
rience [irouve que la seule communication facile, dans une file 
(le cellules formant un vaisseau, est la direction rectiligne; 
les communications transverscs sont fort difficiles, sinon 
impossibles,d’un vaisseau d I'autrc, pour Taira T<5tatgazcux. 

15. Experiences faites sur des tiges a tissus pen 
poreux. — Les experiences ii njsultats negatifs ou peu mar- 
(jUijs ne peuvent ^tre trds detaill(ies, car dies prcisentent assez 
d’uniformite. Je ne citerai que deux ou trois cxemples des 
essais assez nombreux faits sur les tiges dont le bois ou bicn 
Tccorce (jtaient peu poreux. 

Fragon (Ruscus aculeatus). — N“ 179 (10 mars). — Tige 
ramifi(5e. La base, rdoemment coupde, est enfonoee dans un 
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tube de caoutchouc; celui*ci est serre par un fit de laiton, et 
fair coniprim^ +400 millimetres y est envoye. Le sujet 
etant entierement submerge, aucune bulle ne sort de nulle 
part, ni des rameaux ni des parties foliacees, pendant une 
heure et domic. 

La tige est coupde obliquement: il se d^gage aussitdt des 
bulles. Ces bulles sortent uniquement par la section dc 
I’ecorce, pas une seule par le bois. Elies sortent tantdt en 
files serr^es de bulles petites et abondantes, tantdt en bulles 
grosses, se detachant rarement. Cette porositd longitudinale 
de la partie corticate verle du fragon, quoique faihle, se 
fait sentir jusqu’d plus de 20 centimetres de distance, avec 
la pression actuelle. Pour trouver des bulles se degageant du 
bois, il faut que la section arrive k 5 ou 0 centimetres seulc- 
ment de la base qui recoit Pair comprime. 

En resume, la tige de fragon (Ruscus aculeatus) n'est pas 
du tout poreuse par le bois sur des longueurs d^passant un 
demi-ddeimetre. Elle est un peu poreuse par sa rdgion verle 
corticate, mais les mdats de cettc rdgion ne semblent pas 
s’ouvrir vers VexUrieur, du moins pour les pressions em¬ 
ploy des id. 

16. Aab4piue (Crataegus oxyacantha). — X’ 1!H 
(to mars). — Branche tres ramifiee, garnie de bourgeons 
feuilies. L’air comprime a + 400 millimetres y etant envoye, 
et le sujet etant submerge, j’obtiens des bulles de la surface 
intacte en quelques points seulement. Si Pon coupe les 
rameaux, m6me tout a fait a Pextr6mit4, la section degage 
aussitdt des bulles. Ces bulles sortent par les vaisseaux. Les 
blcssures corticales ne donnent pas de bulles, ou de trds rares. 

La porositd du Cratcegus est done essentiellement vascu- 
laire. 

17. If (Taxus baccata). —N® 234 (o avril^. — Une branche 
d’lf, ramifi4e, ayant une base do la grosseur du doigt, refoit 



POROSire DF.S Tices lIGNEUSES. 


393 


par la section de cette base I’air comprime a +400 millime¬ 
tres. II ne sort que de rares bulles par I’dcorce intacte, quand 
le sujet est submergd, pr^s de la base. Quand on blesse I’ecorce, 
il sort des bulles assez abondantes, montrant que cette ecorce 
possede une porosite manifeste, quoique faible. Cette porosite 
se fait un peu sentir a certaines feuilles, car, en coupant 
celles-ci, on voit se former sur la section une bullette qui 
grossit, mais ne se ddtache guerc. La section des rameaux 
verts, portant les feuilles en disposition distique, donnc plus 
souvent des bulles, surtout s’il s’agit de rameaux avoisinant 
la base ou arrive I'air comprimd. L’dcorce des rameaux plus 
gros, non feuilles, a une porosit6 sensiblement longitudinale, 
et permet de faire une observation interessante. Cette ecorce 
se sdpare facilement du bois par sa face interne. A 15 centi¬ 
metres de la base, j’en souldve un lambeau de 7 centimetres 
de long, rattache au rameau seulement du c6te ou arrive I’air 
comprime. 

En submergeant, je vois alors que ce lambeau d’ecorce 
degage des bulles seulement par sa peripherie, pas du tout 
par sa face interne, non plus que par sa face externc. II s’en 
degage memo par son extremitc la plus eloignee, e 7 centi¬ 
metres de distance. Ce fait prouve que le systeme aSrif^re de 
cette icorce est contenu entre deux parois, I'une extenic, 
Vautre interne, peu ou point poreuses. (Au microscope, je 
reconnais (jue la paroi interne de ce lambeau cortical est cons- 
tituee par du cambium tres epais. Le liber est done compris 
dans cette lame, que j’appelle ecorce pour abreger.) 

Quant au bois, il est poreux, mais tres peu : des bulles 
presque invisibles tellement elles sont fines, mais nombreuses, 
sortent d’une section faite a plus de 30 centimetres de la base. 
Rien ne sort par la moelle. 

Les autres gymnospennes m’ont donne des resultats analo¬ 
gues aux prdeddents. La porosite corticate existe toujours, 
parfois assez considerable, comme chez certains Pinus, d’au- 
tres fois tres faible, comme dans le Gincko. 
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18 . R^sumi des essais de porosity faits sur les tiges 
ligneuses. — On voit par I’ensemble de ce qui prdcfede qu’une 
grande variabilitd existe dans la nature, le sens et la grandeur 
de la porositd des diverses regions des tiges ligneuses. II faut 
toujours y distinguer les trois regions: moellc, bois et 6corce 
(ou region correspondante). Dans ce qui prdc6de, j’ai donnd 
surtout des details sur les experiences faites avec des tiges tr^s 
poreuses dans toutes leurs parties ou bien dans une seule (bois 
de la vigne). Mais si la porositd est plus faible, en general, sur 
les tiges des autros especes ^tudiees, elle n’est jamais nulle, 
ijuoiquc parfois tres faible, dans aucunc planle, quel que soil 
le groupe (Dicotylddones, Monocotyledones ou Gymnospermes). 
Quand la tige est tres peu poreuse, il faut experimenter sur des 
fragments courts, avec de fortes prcssioiis. 

La porositd des tiges ligneuses doit ctre distinguee, suivant 
son si6ge, en vasculaire et en mdatif^re, ou, si Ton prdf^re, 
en intracellulaire et en intercellulaire. 

Les deux systemes a4nferes, si^ge dc ces deux porosites, 
n’ont jamais aucune communication I’un avec Vautre, 
quoique souvent its soient intimement mdangds; autant 
du moins que les conditions expertmcutalcs out pu le faire 
voir, 

Le systeme ineatifcre est le plus souvent repandu dans 
I’ecorce, mais on le rencontre aussi assez souvent dans la 
moelle, et alors il est d’ordinaire relie a sa partic corticale par 
des meats etroits traversant le bois. 

Tous ces miats communiquent entre eux dans tons les 
sens, mais surtout dans le sens longitudinal. Vers I'cxUrieur, 
les m4ats souvrent en general par tris peu d’ouvertures, 
de sorle que les teguments de la tige (epiderme ou piri- 
derme) constituent une paroi peu poreuse enfermant dans 
un ensemble poreux une atmosphere confinee. 

Les vaisseaux du bois ne paraissent pas seulement enti^re- 
raent separds des mdats; chaque vaisseau constitue une petite 
cavity ordinairement trhs longue n'ayant, au point de vue 
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des gaz qu’elle contient, que de$ communications fort diffi- 
ciles avec les caviUs des vaisseaux voisins. 

On voit que les experiences de physiologie confirment dans 
tous les details ce qu’enseigne I’histologie, en y ajoutant quel- 
ques particularit^s intdressantcs. Je n'indiquerai pas dans cc 
travail I'histologie des tiges etudiees. 

Grandeur relative de la porosity. — Les essais que j'ai 
faits ne pouvaient permettre que des appreciations fort ap- 
proximatives sur la grandeur de la porosite. Cependant ils 
m’ont pernais de reconnaitre que pour quelques plantes cette 
porosity, soil vasculaire, soil meatif(^re, est notablement plus 
grande qu’on ne I’admet generalement chez les plantes terres- 
tres; la porosite meatifbre de I’ecorce et de la moelle en parti- 
culier se transmet, parfois, jusque dans les feuilles. Ndanmoins 
la porosite des tissus des plantes ligneuses est toujours beau- 
coup plus faible quo ccllc de la plupart des plantes aquatiques 
ou aquatico-aerionnes. 

On peut rassembler les plantes a tiges ligneuses, au point 
de vue qui nous occupe, en diverses categories ; 

1® Plantes dont la tige possede simultanement un systeme de 
vaisseaux et un systeme de meats cortico-medullaircs a porosite 
relativement grande; les meats de ces tiges communiquent sou- 
vent avec ceux des feuilles (JVenwm, Evonymus, Ribes, etc.). 

2° Tiges ayant une ecorcc notablement porcuse, avec un 
bois peu govern (Aucuba, Magnolia, Liriodendron, Prunus, 
Pinus, etc.). 

.‘I® Tiges ayant une porosite essentiellement vasculaire, 
I’ecorce ct la moelle etant le plus souvent peu poreuses, 
parfois pas du tout comme dans la vigne (Vitis, Spiraia, 
Cydonia, Buxus, Laurus, Tilia, Planera, Solanum, 
Juglans, Castanea, etc.). 

4® Tiges ligneuses certainement poreuses, mais tres peu, dans 
leur region corticale, c’est-Si-dire par les meats; tr6s peu ou 
point poreuses par les vaisseaux (Ruscus, Cedrus, Thuyopsis, 
Taxus, Abies, Wellingtonia, Gincko, etc.). 
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Avant de terminer, je tiens encore & dire que ce groupc- 
ment n'est que tres approximatif et sujet k revision. J'ai 
pu reconnaitre, en elTet, que non seulement la taiile et I'dge 
des tiges ont une influence sur la porositd de leurs diverses 
regions, mais encore la situation, les conditions de vdgdtation, 
I’dpoque de I’annee, etc. II faut done considdrer ce travail, 
comme je le disais au ddbut, simplement comine une note 
prdliminaire. 

Les experiences rapportees dans ce travail ont dte faites, pour 
la plupart, au nioyen de plantes fournies par le Jardin botani- 
que de la ville de Bordeaux, et plusieurs d’entre elles ont etc 
faites dans le laboratoire que la Municipalite a bien voulu 
mettre, dans ce jardin mdme, a la disposition de la Faculte des 
sciences pour des etudes de physiologie vdgetale. 

Bordeaux, i7 avril 1894. 
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LES 

MOUVEMENTS DE ROULEMENT 

PAR U. J. UADAUARD, 

PROFLSsriR A LA FAflLT^ DES S( lENUS DE BORDEALX. 


1 . Ainsi que I’a remarque M. C. Neumann (*), I’^tude des 
mouvements de roulement occupc en dynamique une place a 
part, en raison de la forme analytique que revAtent les equa¬ 
tions de liaison. La condition imposee a deux corps du syst^me 
de rouler Tun sur I’autre sans glissement se traduit en effet, 
non par des (Equations en termes finis cntre les param^tres 
eherches, raais par des equations lin 6 aires aux differentielles 
totales non inUgrdbles. M. C. Neumann et, apres lui, M. Vier- 
kandt {*) out 6 tabli ces equations en adoptant une notation 
particuli^re. J’emploicrai ici les notations de M. Darboux (®) qui 
eonduisent tr^s aisement au mAme resultat 
Soient, en effet, S, S'*' deux surfaces du syst^me assujetties 
u titre tangentes Tunc u I'autre et sur chacune desquelles nous 
aurons choisi un systdme de coordonnees curvilignes ainsi 
qu’un tri 6 dre attache A la surface en chaque point. La position 
relative de ces deux corps sera ddfinie par les coordonndes 
u, V ; u'", du point de contact tant sur S que sur S'*^ et par 
Tangle 9 que font les axes attaches a avec les axes attaches 
u S. Si maintenant nous voulons exprimer que les deux sur- 


(^) Grundzuge der Analytischen Mechanik (Berichte uber die Verhandlungen 
der Konigh Sacha, Geaellach, dei* Wisaench, zu Leipzig, 1888, p. 32). 

(•) Vber gleitende und rollende BewegungiMonatahefte fur Mathematik und 
Phtjsik, t. Ill, p. 47; 1892). 

(•) Lecons aur la theoHe gMraU dea aurfaoea, livre V, chap. II. 
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faces S, S“' roulent Tune sur I’autre sans glisser, nous 4cri- 
rons que les d^placements infiniment petits du point de 
contact sur les deux surfaces sont identiques, ce qui nous 
donne 

I dM +1, dti=(='" d«(') + 5(') dpi')) cos ?—(r/n d«i''+r,?) dv<'>) sin ?, 
r, du-hr,,dv=(?!') du<" + ?;■) dpi')) si n 9 + (r/') dwO+1)',') dpO) cos 9, 

ou 1 ], Y), ont relativement a la surfece S le mdme sens 
que dans les Le?ons de M. Darboux, ^i'), i()i'), 1 ;^') designant 

les quantites analogues relatives a la surface S'') rapportde aux 
coordonndes curvilignes «!'), v'". 

2 . II existe d’ailleurs des probl^mes ou figurenl d’autres 
equations de forme analogue. Supposons, par example, que 
non seulement le frottement de glissement, mais encore le 
frottement de pivotemenl prenne une valeur considdrable (le 
frottement de roulement dtant toujours nul), de sorte que le 
pivotement soit, son tour, rendu impossible. Cette condi¬ 
tion s’exprime (en employant toujours les notations de M. Dar¬ 
boux) par I’dquation 

( 2 ) rdu H- r,dv + d 9 — Rdie'’ — R,dri' = 0 , 

ou R, R, designcnt les quantites analogues a r, r, sur la 
seconde surface, et dont le premier membre est la valeur de 
la composante normale de la rotation ^lementaire. D’ailleurs 
le frottement de pivotement se Iraduisant par un couple d’axe 
normal aux deux surfaces, son travail est nul si I’equation ( 2 ) 
est v 6 rifide, ce qui permet d’appli((uer les principes de la 
dynamique analytique. 

3. En second lieu, soient une courbe et une surface du 
sysldme assujctties a rcster tangentes Tune a I’antre. Leur 
position relative sera ddflnie ; par les coordonndes u, v du 
point de contact sur la surface; 2 “ par I’arc I de la courbe, 
compris entre le point de contact et une origine fixe; 3 ® par 
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I'angle e> que fait la tangente k la courbe, prise dans le sens 
des I croissants, aveo I’axe des x du tri^dre attachd la sur* 
face; 4° par Tangle 0 que fait le plan osculateur k la courbe 
avec le plan tangent k la surface. L’absence de glissement, 
c’est-Ji-dire Tidentitd des deplacements inflniment pelits du 
point de contact, s’exprimera par les Equations 


( 3 ) 


f ;dM 4 - = dl COSti), 

\ T) du T^dV ~ dl sin (j). 


Si Ton doit ecrire Tabsence de pivotement, il faudra ajouter 
Tequation 


(4) 


rdu + r^dv + dw 


rflcosO 


0 , 


(p d^signant le rayon de courbure de la courbe), dont le pre¬ 
mier inembre est la composante normale de rotation. 


4. Les problemes de cette cspece, ou les param^tres 
q„ q,„+p qui deflnissent Telal du syst^me sont lies par 
des equations lincaires 

E,, (/j= 1, 2, ..., p) 

aux differentiellcs lotales sc Iraitent (*) par unc m^tbode tout 
analogue a cello qui est employee lorsque les parametres sont 
li4s par des equations en termes finis. Apr^s avoir ecrit Tex- 
pression Q, Sg, + ... + Qm+p8g,„+y, dans laquelle 

‘ ~ dt\dq',) dq, dg,’ 

on ecrit quo cette expression est nulle, non pour toutes les 
valours des 8g, mais seulcment pour toutes celles qui satisfont 
aux (Equations lincaires E*. 

Pour le cas de deux surfaces tangentes, le calcul do la 
demi-force vive T a dtd fait dans les Mebnoires prectidemment 
cit4s. II sc ferait aisement avec la notation actuelle, puisque 


(*) Vierkandt, loc, cit., p. 47*50. 
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les formules connues permettent d'evaluer le d^piacement 
infiniment petit du centre de gravit4 et la rotation 414mentaire. 

5. Si les Equations r^sultaient de la dilfdrentiation d’dqua* 
tions en termes finis 8 a, on pourrait s’en servir pour remplacer 
p des quantites q' par lours valours en fonction des m autres 
dans I’expression de T, car cela revient au fond it n’introduire 
dans la mise en equation que m paramMres (*), les p autres 
dtant exprimes en fonction des premiers a I’aide des Equa¬ 
tions g. 

Mais il n’en est plus de mEme si les Equations E ne forment 
pas un systEine integrable, et la mEthode suppose essentielle- 
ment (*) que la demi-force vive T a EtE calculEe comme si les 
yaramUres q Maient independants. 

On pent se proposer de verifier par un calcul direct jusqu’a 
quel point cefte precaution est indispensable, et cette Etude 
conduit, comme nous allons le voir, a des rEsultats d’une 
forme interessantc. 

Prenons d’abord, pour fixer les idEes, un cas particulier : 
«i = 2, |) = 2. ficrivons les Equations E rEsolues par rapport 
a deux des differentielles 

J —d?» = 0, 

^ ^ ( flf dgi + — dq^ = 0, 

ou, en divisant par dl, 

1 ^,. (Jb,«/; = o, 

^ ^ \Au = aig’, + aiq;-g', = 0. 

Se servir des Equations Aa-o, c’est, algebriquement 

parlant, ajouter a I’expression T une autre expression de la 


(}) L'^limination des parametres qm+p de I’expressjon T, a I’aide des 

equations 8, se compose, il est vrai, de deux operations ; 1® le remplacement de 
ces parametres eux-m^raes par leurs valeurs tirees des dqualions inlegralest; 
2® le remplacement des differentielles correspond antes par leurs valeurs tiroes 
des Equations differentielles £. Mais on reconnait ais^ment que la pre^iinre de 
ces operations peut etre effectuee apr^s les differentiations partielles, la seconde 
ayant ete effectuee avant ces difftrentiations. 

0 Cf. Vieikandt) toe. cit.^ p. 52*3i. 
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forme AjU.*, + ou X,, X; sont des fonctions quelconques 
des q et des q' (en gdndral, il y aura lieu de prendre X„ X^ 
lineaires par rapport aux q', puisque T est quadratique par 
rapport aux mOmes quantites). L’addition d’une telle expres¬ 
sion introduit dans cliaque expression Q, un nouveau ternic, 

savoir la valour que prendrait Q, si la forme T dtait rem- 
placde par X,Jli„ •+• X*.l >4 et U par 0; et cette addition ne sera 
legitime que si ce nouveau terme disparaft dans le resultat 
linal. Nous avons done 6crire que, pour les valenrs T = X,.ili, 
+ Xi.l)*; U = 0, les equations du mouveinent se rdduisent a 
des identitds. 

Nous observerons tout d’abord : 

1® Que si T contenait des termes du second degr^ au moins 
par rapport ^ Jb^ (autrement dit si Xj, Xj contenaient des 
termes composes lin4airement avec ces quantities), la differen¬ 
tiation partielle conserverait .^bj, Jb* au premier degrd, et que 
ees termes seraient par suite sans influence, puisqu’il y a lieu, 
aprds ces differentiations, de tenir compte des equations (5); 

-2" Que, pour la mOme raison, tout le poids de la differentia¬ 
tion partielle doit porter sur ,)b„ et non pas sur X„ X^. 

Dans ces conditions, en formant les equations du mouve- 
ment, qui sont 

(Q, + a?Q, + flj*Q4 = 0, 

on voit que les termes en ^ disparaissent et, en rempla- 

cant qj, q\ par leurs valeurs tirees des equations (5'), on 
trouve simplement 

(5;(x,h, + X4H4)=:0, 

(?;(x,h, + X4H*) = o, 

en posant 


H —^ — 

H —^ — ^ 
‘ ~ dq, dq, 

T. V (4-Seii-\ 


+ a> 


+ a 


dal 


a? 


dal 

^qt 


ttl 


. da} 

‘d?, ^ 


dal . da} 

dq, '‘^dq,^ 
dai . da} 

dq^ ^ dq,’ 

20 
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. Les relations H,_„ Ht.g expriment les conditions d’int^gra- 
bilit^ dll syst^me (5). 

Done lorsque les Equations (5) forment un syslbme inti- 
grable, et dans ce cas seulement, on pent tenir compte 
immSdiatement de ces 4quations‘dans le calcul de T. 

Mais pour des valeurs quelconqiics des coefficients n, nous 
voyons que X„ ne sonl determines que par leur rapport el 
qu’on pent prendre pour Xj.bj + X^.f.,, un multiple quclconque 
de la combinaison lincairc 

C’ = 

On pent done se servir, avant toule differentiation, de 
liquation (? = 0. 

6. Les choses peuvont se passer lout differemmenl si Ic 
nombre des paramMres change: si, par example, les coefli 
cients a dependent d’un cinquidme paramfetre q,. Car alors les 
^‘quations (7) devront 6tre compldt^es par des termes en q;. 
Ces nouvelles Equations, considerees comme identites par 
rapport aux q', ont manifestement un caract6re algebrique 
tout autre que les premieres et ne sonl vdriflees que dans des 
circonstances tres exceptionnelles, donl nous ne nous occu- 
perons pas. 


7. Envisageons mainlenant le cas g(§neral, el soienl 

m 

(8) Jlo*. = ^ a!: — qi = 0, (A: = m + 1, w H-jff) 

7i-»l 

les equations differentielles de liaison. 

Comme prdeddemment, donnons a T la valeur 

M» ■+‘ 2 } 

T= 2 


avec U = 0. On trouve aisdment, moyennant les mfimes 
remarques que plus haul. 



(/=: 1, 2, ..., m), 
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Q,= 


it 


fH+p 


kvim 


\a-» 


^9i/ 


(i=r«H-l, ...,»»+p), 


et les equations du mouvement 

Q. + S a; Q, = 0 
da*’ 

s’dcrivent, en developpant rempla^ant Ics q't par leurs 

valours tirdes des Equations (8) et ordonnant par rapport 
aux q; 

m 

(9) = (e = l, 2. m), 


en posant 



d’ou resulte en particulier 

(10) P.,A = - Pv 


A tout syst^nie de valeurs des h independent dek q' et vdri- 
fiant les equations (9) correspond une combinaison lindaire 6 
des Equations (8) utilisable avant toute diflerentiation. Un tel 
s^steme doit satisfaire aux Equations 

Pi^ = 0, 

lesquelles, d’aprds la relation (10), se rdduisent au nombre 
de —il. II y aura done toujours des combinaisons 6 dds 

que p sera superieur (*) a-^et leur nombre sera au 

m (m — 1) 
moms de - 2 - 

En particulier, on pent tirer de ces equations p — ~ 

fi 

ties differentielles q' en fonction des autres et par consequent, 


(1) D’apres ce qui pr^c^de, ou voit qu'oa doit avoir soin de compter au nombre 
des param^tres ceax-l& m^mes dont les differentielles ne iigureraient pas dans les 
^nations s’iis entrent dans les coefflcietits a de ces Equations. 
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m 4tant le nombre des paramHres indipendants, on pent 

. . ^ m , ^ . »»(m + i) 

toujours ridutre la forme i a ne content)’ que -^- 

diffirentielles. 

8 . Pour des valeurs parliculieres des coefficients a, le 
nombre des solutions ind^pendantes pent f^tre superieur a 
celui que nous venons d’indiquer. Mais on ne pent se servir 
de toutes les iquations (8) que si les coefficients de tons les X 
sont nuls, e’est-A-dire, ainsi qu’on s’en assure aiseinent, si le 
systime (8) est inUgrable. 


9. Pour voir quelle propri^td analytique caracterise les 
combinaisons ($, nous allons dtudier leur formation lorsqu’on 
suppose les dquations E donnees sous leur forme gdndrate ct 
non resolues par rapport A une partie des paramdtres 
Prenant d’abord le cas particulicr par lequel nous avons 
commened; soient 


I Jli = Ajji + kiQt A,}', + A,fJ — 0, 

/ H- B,^', + B^^' = 0, 


I k,dqi + A,d}, 4- A,d}, + h^dq^ = 0, 
I B,d^, + B.rfjj 4- B,dg, 4- B^d^* = 0 


les dquations diffdrentielles, et, partanf de T — X.l> + jjtfP); 
U = 0, formons les expressions 0„ en ndgligeant toujours 
d’dcrire les ddrivdes partielles portant sur X, y.. Nous trouvons, 
en multipliant par dt, 


Qfd t — Af dX 4“ B, d [a 4* X 




Nous avons maintenant a dcrire que I’expression 


(12) (OiJg. Q,S?, + Q,3?, 4- QM dt 


est nulle toutes les fois que les iq, d’uno part, et les dq, de 
I’autre, vdrifleront les equations (IT). Nous \oyons immddiale- 
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ment qu’en vertu de ces dquations les termes en dl, d'^i. disiia- 
raissent de I’exprcssion (12), laquelle prend la forme simple 




10 . Unc premiere interpretation geometrique nous per- 
mettra d’ecrire imm4diatement I’equation qui relie X et |a. 

Consid^rons en effet dq„ dq^, dq,; 8q„ oq„ 8q„ 8q„ 
com me representant les coordonnees homogenes de deux 
points de I’espace ordinaire. Les expressions 8q,— dq.Zq,, 
representent les coordonnees pliickeriennes do la droite qui 
joint ces deux points, c’est-ii-diro (a cause des conditions 
imposees aux d et aux S) de I’intersection des deux plans repr^ 
sentds par les Equations (11'). II sullit de subslituer les coor¬ 
donnees dans I’cquation = 0, qui est celle d’un complexo 
lindaire auquel doit appartenir notre droite, pour obtenir la 
condition cherchee 


^14) 



fMA (d^, 



(.4,B,-.4,B,) = 0, 


oil les indices h, i, k, I sont les indices 1, 2, 3, 4 deplaces 
par line quelcouque des permutations alternecs. 


11 . Dans Ic cas general ou les m+p paramelres sont 
relies par les p f'quations 



/ "f" *•* “f* Ani-\-p Qm-hj* 

(15) 

1 Qm+p 


[ H- L*m+pQm+p 

ou 



/ Aj Ani’+’p dQm+p 0, 

(15') 

\ *** “i” ^nimtp dQm^p —— Oj 


\ dQi ■+■ •+- Livi’+-p d^ni-^^p 


nous aurons k traiter de la m6me mani^re I’expression 
(QiSj-, -f- ••• + Qm+pigm+p) dt 
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forraee dans I’hypoth^se U = 0; T = XJb + + ... +<s!£, 

et qui devient 







Si nous supposons que ..., dq^+p d’une part, Zq^, ..., 
oqm+p de I’autre representeni des coordonnees hoinog6nes 
dans I’espace m + p — i dimensions, les expressions 
d?*8q, — dqi og* sont les coordonndes de la droite joignant 
les deux points ainsi d^flnis. Les equations (15') representent, 
pour m = 2, une droite (') qui doit par suite appartenir an 
ooinplexe defini par I’equatiou = 0, et pour rw > 2 une 
multiplicity lindaire m — 1 “p'® dont toutes les droites doivcnt 
appartenir ^ ce complexe. Comme une telle multiplieite con- 

tient —^ droites a coordonnees linoaircment iiidepen- 

dantes, nous retrouvons bien le nombrc de conditions prcce- 
demment obtenu. 


12. Gonsiderons mainteiiant les paramctres q eux-mdmes 
comme les coordonnees (absolues) d’un point dans I'espace 
w + p dimensions. Les equations (15') pourront etrc^consi- 
ddryes comme les dquations d’une multiplieite plane 
laquelle devront Stre tangentes toutes les courbes passant par 
un point ddtermine M et satisfaisant cl ces Equation s. Une 
surface (S) a m dimensions tangente cn M a cet hypcrplan 
sera un lieu de courbes Ydriflant, au point M, les dites equa¬ 
tions differentielles. 

Nous pourrons, pour fixer les idees, supposer les difieren- 
tiellcs et 8 prises sur des courbes appartenant a cette surface 
ct, en designant par t, u, v, w un systyme de m ooordon- 

ndes curvilignes sur (5), poser d = dt ^ = du 

' W1.W " ' " - nv - A.; ' k -' cn.« ' j";. . 

0 Nous ne parlous pas, bien entemiu, du cas dc ni => pour lequel les ^qua< 
tions (15') se r^duisent k des dquations diffiSrentiellos ordinaires. 
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Or, en designant par cZV la premiere des differcntielles (15'), 
I’expression 2, pour 

sc r^duit a dSV — SdV. 

L’dquation .Is = 0 ne sera done une des combinaisons 
cherchees que si point M. 

Done une comlnnaison C est camctMsde par ce fait 
qu’elle est differentielle exacte, en un point quelconque M, 
sur la surface (S) correspondante, en entendant par lil que 
les conditions par lesquelles s’expriinerait I’integrabilite de 
la differentielle dV sur (S) sont verifiees, non en tout point de 
cette surface, mais au point M; ce qui vient confirmer les 
evaluations precedemment obtenues, puisque ces conditions 

sont au noinbre do —LK 

Autremeut dit encore, I’infegrale Jd\, prise le long d’une 

courbe I'crmde tracee sur la surface (S) au voisinage du 
point M est, non pas identiqiicment nullc, mais infiniment 
petite d’ordre suporieur par rapport & un petit ^l^ment de 
surface (a deux dimensions) limite h cette courbe. 


13. Le cas de deux surfaces roulant Tune sur I’autre cor¬ 
respond a m = 3, |) = 2. 11 n’existe done pas en general do 
combinaisons et on voit immediatement qu’il n’en existe 
ludme jamais. 

Par centre, le cas ou deux surfaces roulent I’une sur I’autre 
sans pivotement [conditions representees par les equations (1) 
et (2)j et pour lequel »n = 4, p = 3, oflre deux pareilles com¬ 
binaisons. II est bien remarquable quo ces deux combinaisons 
no sont autres que les deux equations (1), celles qui expri- 
ment Vabsence de glissement. 

Si nous employons en effet I’interpretation geometrique du 
n” 11, les quantites 

dqi = du, dg^ — dv, dgf=s:du\ = dg, = do 
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etant des coordonndes homog^nes dans I’espace u quatre 
dimensions, les equations (1) et (2), lesquelles, en posant 

j X = cos?—• V'* sin?, Xj = §f,'>cos? — r/,'>sin?, 

' ( Y = ^f’^sin? + r,>‘)cos?, Y, = 5?’sin? + r/," cos?, 

s’ecriront 

I Ajdj', + Ajrf^,4- \,dq, + \,dqf + A,dq^ = ^du^i^^^dv 

— Xdu''> —X,d»t') = 0, 

Bj dq^ + B.dj, 4- B,(lg, + B.d}, + B.d^r* = du + r;, dv 

— YdM(‘)-Y,d»(') = 0, 

C,d y, + C,dg, 4 - Cjdj, 4- C^dq, + C^dq^ = rdu + r^dv 

— Rdtt—R,d» + d? = 0. 

ddflniront une droite dont Ics coordonnces seront Ics diilorcnts 
determinants que Ton deduit du tableau 



5 

-X 

-X. 

0 


^<1 

— Y 

-Y. 

0 I 

r 


— R 

-B. 

1 1 


Ddsignant par |fei[ le ddterminanl obtciiu en suppriiuaiil 
les colonnes de rang h, i et rangeant Ics autres de telle fa(;on 
que I’ordre des cinq indices ainsi disi)Oses derive do Tordro 
naturel par un nonibre pair de transpositions, les eoelFieients 
de X, ji dans I’expression devicndront rcspectivement 



Les coefficients de dg„ dg, ne dependant que de g„ g,; 
ceux de dg„ dg^ etant independants de g„ q„ et ceux de dg, 
nuls ou constants, les seules combinaisons d’indices que nous 
ayons a considerer sont 
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auxquelles correspondent respectivenient les determinants 
1I2|=XY.-~YX.; |34|=|»;.-y;|,; 


a c Y 


a a \ 

I'i Y, 

11 

I 

•'i »ii Y 

r r^ Rj 


r r^ R 


D’ailleurs les coefficients des t'quatioiis (15') satisfont aux 
relations differentielles 




— r f — f* r 

dr^ 

_ dr^ 

— 9* a a 

(Iv 

dtt 


dv 

du 

— y «ti i 

(IX 

dX 

— YR _RY 

dY 

dY, 

— RY —YR 


fJu'> 

— I nj n 1 

dvf'> 

d 


d\ _ 

- Y 

if 

1 

dY 

= x, 

if 


ce qui nous donne pour les coefficients (18) les expressions 


- (•'if. - rr.,) (XY, - YX.) + (YB. - BY,) (;Yi, - ,;;,) 

I « V I I 1 



- ? Y 


? X 

— Y 

>i ’ll Yj 

+ Y, 

’l ’ll Y 


r r, R, 


r r, R 

YX,) + (RX.-XR,) (;r„- 

- W) 


5 X. 


X1 

X 

fi ’ll Y, 

-X. 

r. ’ll Y 


r r, R, 


r r, R 1 


lesquelles s’annulent identiquement. 

Notre conclusion est done etablie: lorsqu’il y a roulement 
sans pivotement, les Equations du roulement peuvent (>tre 
utilisees dans le calcul de T. 

14. Si nous formons pareillement le coefficient qui corres¬ 
pond la troisi^me equation, nous trouvons simplement 
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lequel ne s’annule (puisque XY, — YX, = 
que si Ton a 

^ ^ __ 

<?« dv _ du dv 

c’est-a-dire si les deux surfaces sont d courbures constantes 
et 4gales. 

Dans ce cas, on effet, les equations (1) ct (^1) forment bien 
un systdine integrable. Pour s’en rendre comptc, il suiRt dc 
remarquer que dans Ic cas du roulcment sans pivotenient, les 
lieux du point de contact sur les deux surfaces ont nifinic 
courbure geoddsique. Or ici les deux surfaces sont applicables 
sur la mdme sphdre ct nos deux lignes correspondront sur 
cette sphdre ^ deux lignes egales. II cxiste done entre les para- 
indtres u, v; u’-'^ u*’ du point de contact les relations (conlc- 
nant trois constantes arbitraires) qui defmissent une rotation 
de la sphere. Quant a I’angle <f, angle que fait I’axe des x du 
triddre attache d la sphdre au point transforme par la rotation 
avec la nouvelle position de I’axe des x primitif, il s’exprinie 
on fonction de u, v et des mcmes constantes. Les trois rela¬ 
tions ainsi ccrites sont les integrales du systdine differentiel. 

15. Le fait qu’une courbe sphdrique ost determinde quand 
on dphne Ic rayotj de courbure geoddsique cn fonction dc Parc 
est presque evident a priori, Il se raniene d’ailleurs immedia- 
tement d des considerations cinematiques a Paide d’un triddre 
trirectangle ayant son somniet au centre de la sphere, une 
ardte aboutissant en un point de la courbe et une face tangento 
au cone qiii a pour base cette courbe et pour sominet le 
centre. L’extremite sphdrique de Paretc normale au cone 
ddcrit la courbe sphdrique pqlaire de la premiere et les tan- 
gentes aux deux oourbes sont paralldles. En supposant, pour 

^8 

simplifier, le rayon de la sphdre egal a 1, le rapport des 
arcs de la courbe primitive et de la courbe polaire est egal 
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au rayon de courbure geodesique p„. Or, si Ton prend pour 
variable inddpendante I’arc s, on voit que la rotation instan- 

dfS 

tance du tri^dre a pour projections sur les aretes 0, 1. Le 

mouvement de ce tricdre est done connu quand on donne la 
courbure geodesique en function de I’arc. 

ds 

II est remarquer quo I’egalite s, = donne une demons- 

Iration immediate de la proposition; Quand deux figures 
sont polaires Vune de Vautre sur la sphdre de rayon 1, 
Vaire de chacune d’elles est egale, d la demi-sphere prds, au 
perimetre de I’autre, si du moins Von compte les arcs 
comme positifs ou ndgatifs suiuant que les tangentes corres- 
pondantes des deux courhes sont de meme sens ou de sens 
coniraires. 


Car I’integralc 




dfs se reduil alors a 


bij ds,. 


16. Un mouvement de roulement tros simple est celui d'un 
plan indefmi roulanl sur une surface fixe, en I’absence de 
forces acciMeralrices. Par plan indofini, nous entendons un 
plan sur lequel des masses sont disposees a des distances trt's 
grandes les uncs des autres, de maniere que les moments 
d’inertie principaux soient tres grands. On pent mdme supposer 
des masses exlerieures au plan et lides a ce plan, sous la com 
dition que le centre de gravite soit sur le plan et I’eHipsoide 
central de revolution autour de la normalc au plan, de sorte 
(juc, m designant la masse du systdme, les moments princi¬ 
paux d’inerlie scront mk', mk' et Xmk', ou A’ cst trds grand. 
D’aprds cela, nous pourrons negliger les termes ou k' n’entro 
pas en facteur vis-a-vis de ceux qui le contiennent et reduirc 
la force vive 2T a la force vive de rotation autour du centre 
de gravitd 


SET 

(19) = (pw' -h -f (?«' 4- ?,»')* -4- X(f 4- ru' -h 


L’dquation relative a la variable f se reduit d 
(20) Cj' - 4 - ru' ri»' = c. 
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Quant aux Equations relatives a m, elles devraient, en 
vertu des equationsjde liaison qui s’dcrivent 

- 4 -= d»*C089 —'dy sinf, 

( y; dtt + Yij'd 0 =Jd,aj s\a<f ■+■ dy cos o 

(x, y designanlfles coordonnees du point de contact dans le 
plan mobile), 6tre combinees lineairement avec les equations 
relatives x, y. Mais les premiers membres de ces dernitSres, 
ne contenant aucun',terme en k*, sent negligeables; on peul 
done dcrire 


( 22 ) 


ft [P(P«' + P,V')]- t>') (PH- + py) 

+ Jt [?(««' +?!»')] — (ff ®') (9 

. /dr dr , drt A . 

ft [p.(p«' +p.«')] - (^«' + »') (P«' +PiV') 

[9t(9iM' +9i»')] - »*' + (9+ 9tt’' 1 


£ 

dt' 


. /dr^ dr , dr^ A 

’■'(if-55 


Ces equations (22), auxquelles, en vertu de I’dquation (20), on 
peut adjoindre I’intdgrale des forces vives, determinant u, v. 
Elles ne contiennent comme elements caracieristiques de la 
surface quo les rotations, e’est-a-dire des elements ({ui nc 
dependent que de la representation spheri(iue. 

Posons, comme a I’ordinaire, 

(23) qu' -t- g,»' = ~ cosO, pu' + p,c’ = — ~ sine. 


ou 0 est Pare de la representation spherique do la trace do 
roulement sur la surface, 6 Tangle que cette representation 
spherique fait avec Taxe des a?’du triedre de la surface. L’inte* 
grale des forces vives,|simplifiee k Taidc de Tequation (20), 
se reduit ^ 


(24) 


d 9 


dt 


h. 
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D'autre part, les relations diiferentielles connues entre les 
rotations permetleut de transformer les deux Equations ( 22 ). 

Dans la premiere, on remplacera parleursvaleurs 

+ rq, — qr„ ^ + pr. — rp,. ^ + qp, —pq„ et, eu 

operant d’une fafon tout analogue sur la seconde, ces equa¬ 
tions s’dcriront respectivement 

p ^(p«' +Pi^') + Q fJ(q»'+giV')=ipgi—gp^yiru'+r^v'—^kc), 

Pi j^{pti'+py)+gi £(gu'+git'')=—{pgi—gpi)u'{ru'+ry—ic), 

oil, par line combiiiaison lineaire immediate, 

~ (pit' + py) = (qtt' + },«>’) (rw' + ry — Xc), 

+ qtv') — — (pu' +PiV') (ru' 4 -r,t>'—Xc), 

lesquelles, on verlu des equations (23) et (24), se reduiscnt a 
la scule 

(25) 0' H- ru' + r,»' = Xe. 

Le premier membre exprimant la courbure geoddsique de 
la representation spherique, cette representation sphMque 
rst un cercle, cercle ddcrit d’un mouvement uniforme, d’aprds 
I’dquation (24). 

Quant a Tangle 9 , il est donne par la condition, ddduite de la 
combinaison des equations (20), (25), que 0 — 9 , c’est-^i-dire 
Tangle de Taxe des x du plan mobile avec la representation sphe¬ 
rique de la trace de roulement, croisse proportionnellement au 
temps, ou encore que la composante de pivotemcnt 9 ' + ru’ 
+ r,v' soit constante. 

EnOn les equations (21) font connaitre a; et ^ par des qua¬ 
dratures. Le lieu du point de contact sur le plan mobile pent 
d’ailleurs dtre considdre comme ddfini par son arc qui est le 
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nitine que oeiui de la surfaaii et i’aQgle de la tangente avec 
I’axe des x du plan mobile, qui est u —^ <p, o’est~4-dilre la 
somme de w — 6 et d’utle quantity proportionnelle au temps. 

17. Lorsque la surface donnde est une sphere, les traces 
de roulement sur le plan mobile sont cgalement des cercles, 
puisque u — 0 est nul et que I’arc de courbe et Tangle w — 9 
sont tous deux proportionnels au temps. On voit aisement que 
ceci ne peut se produire pour d’autres formes de la surface 
(lonnde 

Eli gdndral, deux surfaces diflerentes pcuvent-elles donner 
les mfimes traces de roulement sur le plan mobile? Nous pou- 
voiis voir quo cela est impossible, du moins si Ton demande 
que la correspondauce des points liomologues sur les deux 
surfaces soit la m6me dans tous les cas. En eftet, les deux 
surfaces devraient 6tre applicables Tune sur Tautre. Par suite, 
entre les deux representations spheriques existerait une cor- 
respondance ponctuelle conservant les aires et transformant 
les cercles en cercles. II est clair qu’une pareille corres- 
pondance ne peut otro realisco que par une simple rotation de 
la sphere, ct nos deux surfaces pourraient 6trc considerdes 
comme applicables Tune sur Tautre avec paralldlisnie des 
plans tangents; ce seraient done deux surfaces miuiiiiu 
associces, solution inadmissible dans notre probldme, od ne 
peuvent figurer que des surfaces convexos. 

18. Le cas d’une ligne roulant sur une surface est celui de 
m = 2, p = 2, puisque le paramdtre 0 n’entre pas dans les 
equations de liaison. Pour 

Jb = ;«' + — Tcoso), 

= T(«' +. — Tsinw, 

Tequation (44) se rdduit a 

(I’ll — fi^i) (Asin w — [leosii)) = 0. 
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Le fasteur $i}, — if]§, i^tant esseatielleinent differant de 0, 
I’equation qu’il est permis d’utiliser est 

(26) (|m' + §iV')costi» + (»;«’ + Tjjt)')sin w — — 0, 

c’est-a-dire qu'eUe exprime Vdbsence de glissement longi^ 
tudinal. 


19. Prenons oommo exemple le cas d’une droite roulant, 
sails 6tre soumise a aucune force, sur une surface, ou le point 
de contact decrira une certaine ligne L. Sur cette droite, 
soient des masses de somme m, distribuees d’une fagon quel- 
conque, dont nous pourrons toujours supposer que le centre 
de gravity corresponde ti / = 0 et dont le moment d’inertie 
principal sera mk*. 

La force vive de rotation autour du centre de gravite sera 

( d>E\ * 

jA = mk*\[(pu' + p,t ')sinci) — (vm' 5'if>')cos w]* 

4- (to’ + ru' + rjD')*j, 

cn designaiit par t/c I’anglc infiniment petit dont lournc la 
droite. Quant a la vitesse du centre de gravity, comme nous 
avons le droit dc faire abstraction du glissement longitudinal, 
nous la consid^rerons comrne se composaiit: 1° d’une vitesse 
transversale 

i((o'+t)r' + fiV') + (?m'+ 5t»')sin(o — (irjw’ + rnv')cos«; 
d’une vitesse normale 


l[{pu'+piv’) sin to — (gM'4- }iv’)costo]. 
Son carre sera done 



+ 2 /(w'-f rtt' 4 - 


+ [{?w'-»-5i«') sinw —(r,tt' + Tij«') cosu]*, 


dont le dernier terme peut $tre ndgligd, comme dlant homo- 
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g^ne et du second degrd par rapport aux premiers membres 
des Equations de liaison. On aura done 

I iT 

~=:{k*+P)\[(Jpu'+p^v')mm—{qu'+q^v')m^i>]*+{li^'+ru+r^v'y\ 
+ 21(w' + rtt' + r,»') [(5«'4-5,t)')sin(i>—(r,tt'4-Tjj«')cosw]. 

Les equations dilferentielles k ecrire sont au nombre dc 
deux, dont Tune peut 6tre remplacde par celle des forces vives 

' I + (w' + rn' + r,e')*j = «*. 

Pour la secoude equation, nous prendrons celle qui est 
relative ii <■>, pour laquelle il n’y a qu’une seule expression Q a 
caiculer, puisque la diflerentielle da n’entre pas dans les 
Equations de liaison. Nous avons ainsi, en tenant compte des 
equations Jb = 0, ® = 0, 

I (^'*+0 [(p«'+p»»')sin6) 

(29) _(, 

tt'+ },»') cosw] [(ptt'+p,v')cos(.)+(j«'+j,i').<!inw] 
—W ((•>' +r?t' +r,»>') = 0. 


II faut adjoindre les equations 


(30) 


(Idu + = dlcosu, 

I r, dtt -(- = dtsino). 


lesquelles expriment que I n’est autre que I’arc de la ligne L 
et a Tangle de cette ligne avec Taxe des x. 

L’^quation des forces vives nous donne 


(pn' + Pji’')sina> — {qu' + j',p')cosw = 


01 COSO 


(I)' + r«' + r,t>' = 


asino 

V¥+P 


ou n est Tangle du plan o'sculateur k L avec la normale ^ la 
surface. Si alors nous remarquons que la quantity (ptt'+PjV') 

cos « + (qu + q^v ) sin a represente I ^- )> nou® 
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voyons quo i’^quation (i29) se r^duit a cos n Vk* + /*•* = 0. 

La droite roulera done sur une section plane de la sur 
face. 

20 . Si le roulement est assujetti a avoir lieu sans pivote- 
tnent, le nombre des combinaisons 6 devient dgal a ( eiix. II 
esl presque evident a priori (en considdrant la ligne comme 
limitc d’une surface) que ces combinaisons sonj: precis^ment 
Ics equations du roulement. C’est ce que Ton verifle imme- 
diateinent d'apr^s la forme des Equations (3) et (4). Si, en 
effet, pour fixer les iddes, on designe encore par q„ q„ q„ q„ q, 
respectivement les variables u, v, I, w, 0, on voit que tous les 
lermes des expre.ssions (18) contiennent des facteurs nuls. 


T. V (i^ S(’rif'), 
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VENTS ET COURANTS 

SCE 

LA COTE DES LANDES DE OASCOGNE 

PM u. Htumux, 

IIEI'TENANT DE VAISSEAE. 


Cdte ties Landes. — Vents et courants. 

A I’occasion du Congrtis de mdtdorologie, tenu 4 Chicago 
f‘n 1892, la question des courants de I'Atlantique fut traitde k 
nouveau, et nous fdmes invitd, par le president de la section, 
a vouloir bien contribuer A I’ceuvre entreprise. 

Deja, cn 1878 et 1880, j’avais communique la Socidtd des 
Etudes de temperatures de la mer dans le golfe de Gascogne, 
qui montraient quUl existait pendant Tete, pr4s de la cdte des 
Landes, une rdgion d’eau surchauffde, large et longue d’une 
oentaine de milles, laquelle, ddpassant de trois ou quatre 
•legres la temperature des eaux oedaniennes, semblait Isolde 
du reste de TAtlantique, et cxcluait en tous cas toute idde de 
eourant permanent analogue au courant de Rennell. 

Depuis cette dpoque, les belles experiences du prince de 
Monaco, sur son yacht I’Hirondelle, en 1880, faites au moyen 
de corps flottants spdcialement construits dans ce but, ont 
montrd que depuis le 20* mdridien Guest, par le travers du 
golfe de Gascogne, les eaux de la surface subissaient, au 
iiioins pendant I’dtd, un mouvement d'entralnement vers I'Est. 
— Parmi les 500 flotteurs lancds par le prince, une vingtaine 
seulement avaient pdndtrd dans le golfe; mais de la carte il se 
ddgageait un fait trds particulier, e'est que la cdte des Landes 
semblait dtre un point prdfdrd pour les atterrissages dans le 
golfe. 
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Nous avons repris ces rocherches avec d'autres dl^ments, en 
consultant les parcours d’^paves flottantes qui sont indiqu^s 
sur les pilot-charts amdricaines depuis 1885; nous voyons quo 
sur 10 dpaves signal4es a I’entrde du golfe, il n’en est que 3, 
dont % bouteilles, qui aient pendtrd jusqu’au fond du golfe; les 
autres ont suivi des parcours varies excluant toute id6e de 
courant permanent. 

II est deux de ces dpaves, le Stormy-PHrel et VHermann, 
port6es sur le croquis sous les leltres B, E, sur lesquelles nous 
appelons plus spdcialemcnt I’attention. Ces deux carcasses ont 
d^crit dans I’int^rieur du golfe des circuits extraordinaires, 
d^raontrant une sorte dc tourbillonnement des eaux dans cette 
region flu golfe. 

Tons ces faits nous ont engagd it refairc dc nouvelles obser¬ 
vations et 4 les continuer pendant une annce au moins, afiti 
de presenter un ensemble de faits qui piit permettre d'etablir 
des conclusions. 

C’est avec le precede si simple et si pen coiiteux des bou¬ 
nties n^tantes accoupldes que nous avous entrepris ces 
experiences et que nous avons pu les mener ^ bien. 


Procede des bouteilles flottantes. 

Afln d’eviter que ces bouteilles ne roulenl k la surface de la 
njer et ne soient entrainees par les moindres vents, nous con- 
seillons de joindre deux bouteilles ordinaires au moyen d’unc 
cordelette longue de 3 metres 4 3'"50 (c’est la hauteur de nos 
plua petites marges). Les bouteilles sont attachdes par les 
goulots; Tune d’elles contient le bulletin de lancement, indi- 
quant: navire, date et position; I’autre bouteillo est remplie 
d’eau aux trois quarts, de facon 4 rester immergee et 4 servir 
de lest, sans cependant entralner au fond la bouteille flottante 
qui contient le bulletin. 

. L’appareil est ainsi maintenu pr4s de la surface; les bou¬ 
teilles se tiennent verticatement et ne peuvent router; la bou? 
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teille llottante c$l constamment rappelce dans la verticale dd 
la bouteille lesteur^ qui, en ddflnitive, commande le mou- 
vement. 

Tout le systemc obeit aux seuls deplaceinenls de la nappe 
d’eau voisine de la surface jusqu’a 3 metres de profondeur, 
comme le ferait la coque d’un navire submergd qui n’ofl're 
plus de prise au vent. 

Le systenie adopte a line grande resistance, puisquc dcs 
bouteilles ainsi accouplees ont ete recueillies apres sept mois 
irhnmcrsion. 


Bouteilles flotUiutes. 

Le systemc que nous avons adopte pour I’ctude de la diiec- 
tioii et de I’intensite des courants pres de la cAte des Landes, 
no peut donner des indications continues sur les niouvements 
lies eaux. On ne connalt, en eflel, que le point do depart de la 
bouteille et son point d’arrivec; on ignore absolument les 
inouvcmcnts tourbillonnaires de lout le syst^me pendant la 
durde de rimmersion. 

Ces niouvements pouvent dtre tres etendus el s’lHre produils 
dans beaucoup de directions contrarices sans que nous puis- 
sions en avoir une notion quelconque. Lc trajet que nous 
marquons sur la carte, du point de depart au point d’arrivcc, 
n’vndiquo que la resiiltante de toutes les influences qui ont 
agi sur les bouteilles. 

Les experiences tentces par le prince de Monaco ont monfre 
que dcs corps flottanfs peuvent faire plusicurs lois lc tour do 
I’Atlantique avant d’etre recueillis. 

Parmi nos bouteilles, il en est qui sont resides inimergdes 
pendant plus de six mois, el ont eld recueillies a peu do dis¬ 
tance de leur point de ddpart; d’aulres, au contraire, ont did 
Irouvdes quelques jours apres leur lanccmcnt el avaient fail 
des parcours relativemenl dtendus et franchi de grandes dis¬ 
tances. — Comme I’indique le prince de Monaco, cc sont les 
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trajets de peu de duree qui peuvent le inieux indiquer les 
mouvements rdguliers imprimds aux corps flottants par les 
circonstances extdrieures. Dans I’elude de ces trajets, on pent 
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plus facileinont: demdlcr l%s inQuences qui ont agl et,, dans 
certains cas, les noter sdrement. 

Les parcours des carcasses de navires sent dvidemtnent bten 
plus intdressants k examiner, puisque, par leurs rencontres 
successiyes, on determine point par point la route rdelle effec'- 
tude par I’dpave, comme on le ferait pour un bdtiraent qui 
iiavigue. Mais le nombre de ces epaves est trds restreint et 
rdparti sur plusieurs anndes. 

Dans ce travail d'ensemble des resultats d’une annde entidre 
d'observations, nous rappellerons sommairement les etudes 
preliminaires qui furent insdrdes dans les Bulletins 14 et 2)2 
dc la Socidtd de gdographie, annde 1893. 

Nous avions rduni sur un seul croquis les parcours d’epaves 
bignalds sur les pilot-charts aux environs et dans I’interieur du 
golfe de Gascogne depuis I’annde 1886.—Nous avions analyse 
(‘hacun de ces parcours; les deux plus interessants pour notre 
sujet sont ceux du Stormy-Petrel et de {'Hermann. 

Le Stormy-Petrel fut rencontrd neuf fois, du 15 janvier au 
10 fi'vrier 1887; sen trajet fut alors, du Slid vers le Nord, de 
150 milles en vingt-deux jours. Les points de rencontre ont 
etc assez nombreux pour montrer que ce mouvement vers le 
Nord s’est eflectue avec une vitessc moyenne de 7 milles par 
vingt-quatre heures. 

h'Hermann a die rencontrd six fois, du 21 septembre au 
14 novembre 1889. Ses trajets forment une veritable boucle de 
100 milles de diametre; ce qui peut faire admettre une vitesse 
de deplacement dc 8 milles par vingt-quatre heures. 

D’apres ces croquis, on voit bien qu’entre les Aforcs et la 
Manche, les corps flottants sont gdneralement portes vers 
I’Est avec des composantes, tantOt vers le Sud et tantdt vers le 
Nord; mais, arrivds a I’entrde du golfe de Gascogne, ils y 
subissent des inouvements contrarids dont la loi nous debappe. 

Le second des documents que nous avons analysds est une 
adaptation d’une partie de la carte du prince de Monaco: 
Studs des courants d botd de Ve Hirondelle s, i892. 
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Les lancemcnts do bouteilles avaient ete fails dans le mois 
d'aodt 1886; sur les 500 bouteilles qui furent jet^es a la mer, 
le long du 20® meridien W., entre les parallfeles de 42“ et de 
50“ Nopd, sur un espace de 500 milles, il en a 6te recueilli 22 
dans le golfe de Gascogne, el presque toutes ont about! a la 
crtte dcs Landes, entre reraboucbure de la Gironde et celle do 
la Bidassoa. 

Les trajets les plus courts ont ddpasse cent jours pour fran- 
chir 650 milles; c’estune vitessede 6.5 milles par vingt-rfuatrc 
heures. Los directions rosultantes ont varie entre TEst el 
I’E.-S.-E. II y a lieu de remarqner I’accumulation de toutes 
les poussees vers la cdle des Landes et le tres petit nombre 
dcs atterrissages entre le cap Ortegal et Bilbao, ainsi qu’entio 
la Gironde el Ouessant. 

Parmi les bouteilles qui furent lanceos par \'Hirondelle, il 
en est qui n’ont atlerri qu'au bout de'trois, qnalre et cinq ans; 
oes dernieres avaient probablement fait plusieurs Ibis le grand 
circuit atlantiquc. 

Ce petit nond)rc d’atlerrissages ne doit pas etre attribue 
seulement aiix chances nombreuses de destruction des bou¬ 
teilles lors de I’arrivoe an rivage, soil sur nne cote rocbcuse, 
soil dans les grands inanvais temps;'car, parmi les objels 
lances par le prince detMonaco, il en etait un grand nombre 
construits en metal ot pouvant resistor a des chocs violents; 
mais on sail que tout corps immerge se'recouvre de vegeta¬ 
tions et de coqnillages qui alourdissent I’enveloppe et finissent 
par rentrainer au fond, et qu'cncore les tarets attaquent le 
bouclion, le transpcrcent, cl permettent a I’eau de s’introduire 
dans le recipient. 

Nous verrons d’ailleurs, par l’e.xemple des simples bouteilles 
de verre que nous avons fait jeter it la mer, que ces causes do 
destruction agissent moins souvent qu’on ne le croit el que le 
ressac pr6s des roches suffit souvent a defendre les bouteilles 
contre un choc qui les briserait. 

C’est aux tourbillonnements, aux boucles, que les carcasses 
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nous ont montr4 se produire dans le golfe do Gascogne et ses 
abords immddiats, quo Ton doit attribuer la faible proportion 
dcs arrivages qui ont eu lieu sur nos cdtes. 

D’apres les deux croquis que nous reproduisons, il esl 
evident que les corps floltant a I’ouvert du golfe dc Gascogne 
sent g6n4raleraent pousses vers le fond de I’entonnoir, vers la 
(‘()te des Landes; mais leur vitesse de transport semble s’att^- 
nuer a mesure qu’ils se rapprochent davantage du rivage. C’est 
fo que nous avons resume dans un troisieme croquis, resultat 
dcs experiences de Teto dernier. 

On y voit que les vitesses, deduites des trajets des carcasses 
flottantes, des bouteilles du prince de Monaco et des udtres, 
vont en diminuant a mesure qu’on penetre davantage dans le 
golfe; de 16 milles par vingt-quatre heures, elles tombent 4 
8 milles a I’ouvert du golfe, et a 2,5 milles pris de la cote. 

Le ressac du rivage parait repousser au large les corps flot- 
tants, aussi bien que les vents qui viennent dc terre; et la 
bordure des brisants dc la cdte n’est franchie par les bouteilles 
qu’avec la marde montante, qui se developpc d’autant plus que 
la plage est a pente plus douce; ou bien avec les vents forts 
qui baltent eu cdte. 

La disposition que nous avons adoptee d’accoupler les bou- 
feilles n’est pas non plus sans influence sur le grand nombre 
de rdsultats que nous avons proportionncllement enregistrds. 
La bouteille lesteur, etant plongee a .i metres au-dessous de 
la surface, s’echoue avec le flot generalement en dehors de la 
ligne des brisants de la plage; elle n’en ressent pas le ressac, 
et lorsque la mer se retire, en jusant, la bouteille echoude 
ompcche la bouteille flotteur d’obdir a la maree. D’autre part, 
la longueur de la ligne d’umarrage qui joint les deux bouteilles 
(itant inf^ricure a la hauteur des plus petites marees, on est 
certain quo lorsque la bouteille lesteur esl dchouee, les deux 
bouteilles seront 4 d4couvert sur la plage 4 mar^e basse. La 
frequence des resultats montre que le personnel de surveillance 
des cdtes est au courant de ces lancements de bouteilles, salt 
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les distinguer imniediatemciit sur le rivage et en comprend la 
signification. 


Bouteilles flottontes. 


JETS A LA MCR 


Nft-virts Dtttoh Lallludc« 


PrllTl. 
IVmitI. 
Connornn. 
Cormoran. 
PtHrel. i 

Courlis. I 

Pc'lrel. ! 

P(5tiol. 

Cf'Urlis. 

Cormoran. 

Ort'Hoquo. 

Oi(*lU)flU0. 

Ori^iioquc. 

oientiquo. 

Or('iioque. 

Mi'doc. 

M(‘(l(ic. 

Mfdfx;. 

Pi II {.'ou in. 

Connor a 11 . 

Petrol. 

Hc'ioii. 

iI 6 ron. 

Pdliol. 

Heron. 

Congo. 

IMrigouin. 

Conao. 

Pdlrel. 

Pdtrcl. 

Pdliel. 

Courlis. 

petrol. 

Pdlrel, 

Petrel. 

La I'lala. 

I Peircl. 
Pdlicl. 
Or< 3 noque. 
Orenoque. 
Pdlrel. 

I Pilolen*C. 

' Pdirel. 
Pingouin. 
Petrel. 
Pdtrcl. 
Pdirel. 
Pdlrel, 
Petrel. 

[ Pdlicl. 
Pdlrel. 
Petrel. 

Orange-Sauia 

Ross mgr. 
Oliiida. 
i Pdiral. 
Pdlrol. t 
I Brdstl. 
Ordnoque. 
Petrel. 

I Pdtrel. 
PdtrS. 


2 j HiII 03 
2juin0;i 
2juin 93 

28 niai 03 
28 inai 03 
O') niai 03 
;;i mat 03 
8 jinn 03 
31 mai 03 
1 juin 03 
7jnin 93 

20 mai 03 

21 jnin 93 
21juin 03 
21 juin 93 
21 juin 03 

21 juin 93 
20 juiii 03 

20 juiii 03 
20juin 03 
IG juin 03 
21juillol03 

C sept. 03 
13 .scfil. 03 
U sept. 93 
1 sept. 03 
1,S sept. 03 

22 j ml let 03 

23 sepl. 03 

21 )uiilel03 
28jmllel03 

God. 03 
13 nov. 93 
2i nov. 03 
8 (Idc. 03 
n dee. 03 
19 dec. 93 
.3 ddc. 03 
17 dec. 93 

24 janv. 94 

21 sept 91 

22 dec. 93 

8 oct. 03 
16 aoilt 93 

9 fdv. 94 
8ao0t93 

3 inai’S 94 

23 ft‘v, 94 

1 mars 94 
8 mars 04 

10 mars 94 

2 mars 04 

3 mars 04 
8 mars 94 

2.3 ocl. 93 
19 avril 03 
28 janv. 94 
0 (nars 94 
i mars 04 
7 dct. 93 
2D<ldC.93 
22 mars 94 
9mti94 
iO mai 94 
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Nous avons dressc un croquis d'ensemble dcs boiiteilles qui 
ont etc recueiliies sur nos cOtes et dunt les bulletins nous ont 
ete envoyes. Les numdros d’ordre ont etd places sur le plan 
au point de lancement do la bouteille, on dans sa direction, 
lorsquc ce point etait trop eloigne pour etre compris dans les 
limites dii dessin. II nous a fallu agir de indmo pour Ics points 
d’atterrissement qui se trouvaienten dehors de notre carte; dr 
sorte que les directions resultantes que nous avons tracees 
doivent toujours dtre comptees a partir du numero d’ordre. 
Nous presentons le tableau complet de ces lancements avec 
ics donndes qui permettent de completer le dessin. 

Ces experiences ont commence i la fm du mois de mai 189rj 
<*t se sont continuees sans interruption depuis cette epoque. 

Le bulletin que renferme la bouteille flotteur est ainsi redige : 

<t Nom du navire et dat^. 

» Point du lancement. Latitude. Longitude ou distance de terre. 

» Vent, nier, courant, tempe^rature de la iner. 

» Pri^re de faire parvenir ce bulletin a la Societe de gdographie de 
Bordeaux. * 

Grace a cette petite note, les personnes (jui recueillent les 
bouteilles inscrivent sur le bulletin la date etle point d'arrivee, 
et nous le font parvenir. 

Nous presentons dans cette etude les resullats d’une aniiee 
complete d’observations; nous craindrions de rendre le dessin 
confus en accumulant sur la memo carle un plus grand nombre 
de rdsultats. Mais nous esperons bien que nos devoues colla- 
borateurs voudront bien nous continuer leur gracieux concours 
et nous pennettre d’augmenter les materiaux de I’avenir. 

Notons d’abord, mois par mois, le nombre des lancements 
et celui des arrivages: 
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Ce tableau est interessant en ce qu’il rnontre la repartition 
lii6gale des arrivages. II fait dej^ prdvoir que la multiplieite 
des arrivdes est due ^ un fait special. 

Si Ton se reporte au tableau detaille des trajets de bou- 
teilles, on voit que les grandes epoques d’atlerrissages ont 6te ; 

Du 15 au 17 juin 189S, 10 bouteilles; 

Du 14 au 18 juillet 18!).'!, 7 bouteilles; 

Du 13 au 17 mars 1894,11 bouteilles. 

Que Ton consulte les registres met(5orologiques du sema¬ 
phore d’Arcachon, on verra qu’aux Epoques des nombreux 
atterrissages, il y a eu des venls forts du S.-W. au N.-W. 

Ces registres donnent cn effet les indications suivantes ; 

'.^MAPHOBE d'ABCACHOS. 

Force. 

15 juin 1893.Vents de W.-N.-W, G 

IG — N.-W. G 

11 Juillet 1893. W.-S.-W. G 

12 — \V. 7 a 8 

13 — W. 0 

U - W. 6 

14 mars 1894. N.-W. 8 

15 — N.-W. G 


Et sur les 04 atterrissages de bouteilles, il n’y en a pas eu 
plus de 7 i 8 qui se soient produits sans I’aide immediate des 
vents du large. 

Cette influence etant certaine et preponderante, il y aura 
interfil il dtudier le regime des vents pendant la p6riode de nos 
observations, du l^juin 1893 au 31 mai 1894, surl’etendue 
du champ des recherches. 

Examinons le croquis d’ensemble des bouteilles flottantes. 
La carte a ete dressee en joignant le point de depart, comm 
par le bulletin, au point d’arrivee, connu par le recepteur de 
la bouteille. Les num^ros d'ordre sont places au point de 
depart, ou dans la direction du point de ddpart, si la dimension 
de la carte n’a pas permis de placer ce point de depart lui- 
m6me. 
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Parmi les 64 bouteiiles raeueillies, on a not4 les directions 
suivantes; 

Vers le S.-E., 41; vers I’Est, 10; vers le N.-E., 13. 

A premiere vue, il semble que les trajets de bouteiiles aient 
(fuelques divergences dans les directions et que le bassiii 
d’Arcachon soil un lieu do partage de lous ces parcours. 

En general, les bouteiiles lanc4es pres de la cdte, an Sud du 
parallele du cap Ferret, se sont dirig6es plus ou moins vers le 
Sud; tandis que celles qui ont etd jet6es au Nord de ce mtuue 
cap se sont plus souvent dirig^es vers le Nord, et qu’enfln par 
le travers mOme de ce cap, il y ait un certain nombre de tra¬ 
jets droit vers I’Est. 

Cette marche eu dventail des eaux, au Nord ct au Sud du 
cap Ferret, est certainement une chose remarquable, malgre 
quelques divergences. Il semblerait que Ic bassin d’Arcachon, 
qui est situe au milieu de I’intervalle entre les fleuves Gironde 
et Adour, produise dans les mouvements de flot et de jusant 
de la marce un ^branlernenl cdtier qui se propage en cvcntail 
dans les deux sens, ct qu’il divise les eaux en deux branches 
de laibles courants littoraux. 

Si Ton calcule le volume des eaux mis eu mouveinent par la 
marde dans le bassin, on trouve qu’il est plus considerable que 
eelui qui, dans une marec, passe devant la pointe de Grave. 

Les vitesses de transport des bouteiiles lanceesau large sont 
generalemenl plus grandes que celles des bouteiiles jetees plus 
prAs do terre. Celles du large onl des vitesses de 5 a 0 milles 
par vingt-quatre heures; celles lanc6es plus pres de terre, m6mc 
pour les trajets courts, no donnent que 2 A 3 rnillcs par jour. 

La cOle produit done un mouvement de repulsion qui forme 
obstacle A I’atlerrissage et provoque les mouvements lateraux 
dans le sens Nord ou Sud. 

Sans entrer dans de plus gi^ands ddveloppements, I’aspect 
seul de la carte des bouteiiles tlottantes, eelui de la carte du 
prince de Monaco, et eelui des dessins des trajets d’epaves 
tlotfantes tire des pilot-charts, nous semblent sufflsanls pour 
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iodiquer soit au large, soit pr^s de terre, le sens g^ndral du 
mouvement des eaux de la surface dans le golfe de Gascogne 
et pr^s de la cdte des Landes. 

Entre le 20* mdridien et le fond du golfe de Gascogne, le 
corps d’un navire est sollicitd dans des directions voisines de 
I’Est avec des vitesses qui s’araorlissent a mesure que le navire 
penfetre davanlage dans le golfe. 

Dans I’intdrieur du golfe, il se produit des tourbillonne- 
ments, des rdtrogradations mOme qui excluent toute idde do 
oourant permanent. 

Les corps flottants ont une tendance a atterrir sur les plages 
des landes de Gascogne de preference i\ tons les autres points 
du golfe. 

En approchant de terre, les directions suivies s’inflechissent 
le long des cdtes, gendralement vers le Sud, entre le bassin 
d’Arcachon et I’Adour, et Ws Wquemment vers le Nord, entre 
le cap Ferret et la Gironde. 

L’influence du vent est loujours preponddrante. Lorsque les 
vents soufflent du large, les corps flottants d^rivent rapidemenl 
et sent jelds k la cdte; lorsque les vents soufflent de terre, les 
epaves sent repoussees au large et lourbillonnent pendant des 
inois dans I’intdrieur du golfe. 

On remarquera, sur le tableau ddtaille des bouteilles, que 
les treize trajets vers le N.-E. n’ont eu lieu que depuis la fm de 
septembre jusqu’au milieu de mars, pendant les mois d’hiver. 
Nous verrons, en dtudiant la direction des vents, que leur 
poussde ne chassait plus vers la terre, comme elle le faisait 
pendant les mois chauds. 

La plupart des dix trajets vers I’Est ont eu lieu 4 la suite de 
vents forts ayant souffld de I’Ouest, surlout en mars et en 
avril. 


Direction generate des vents. 

Les grandes dpoques d’atterrissage ont coTneidd avec la 
poussde des vents du large; cette constatation nous a engagd a 
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6tudier la direction gendraie et la poussde des vents aux trois 
points qui limitent le champ des observations : la Coubre, 
Arcachon et Biarritz. 

Nous avons pris comme base de cette ^tude les donnees du 
bulletin international de sept heures du matin pour la Coubre 
et Biarritz, et celles du semaphore d’Arcachon qui nous ont et6 
gracieusement fournies par M. le Capitaine de fregate, inspec- 
teur des dlectro-scmaphores. 

On sait que ces bulletins donnent chaque jour la direction 
du vent et un chiffre indiquant sa force relative. 

Si Ton porte ces donnees sur une carte, comme on le ferait 
pour la route estimde d’un navire, on obtient une suite de 
lignes qui, quelle que soit I’echelle adoptee, represente un 
ensemble de mouvements semblable a celui qu’ont eprouve 
les couches aeriennes voisines du point d’observation. Ce tra¬ 
vail a dtd execute pour la periode considdree, du 1®' juin 
an 31 inai 1804, pour chacun des trois ))oints designes el 
rdsume sur un dessin graphique. 

L’aspect de ces dessins donne un resultat fort inatlendu et 
qui prouve des influences locales bicn determiii^es et toutes 
particulieres. 

Ainsi, aux deux exlremites du chamj) d’observation, on voit 
que la poussee des vents a Biarritz a donnd une direction gene¬ 
rate vers le Nord et que la poussee des vents la Coubre 
semble ddcrire un vaste circuit, dont la convexite est tournee 
vers le Sud, puis vers I’Ouest avec des riHrogradations impor- 
tantes, eu oetobre 1893 et en mars 1894. L’ensemble du mou- 
vement de toute I’annee porte vers le large. 

Dans la station centrale, £i Arcachon, les lignes s’enclieve- 
trent bien davantage et donnent la sensation de poussees vers 
la terre en juin, juillet, oetobre et avril, et de poussees vers le 
large en aout, septembre, novembre, decembre, janvier et 
mars; tourbillonnements en fdvrier. La resultante du mouve: 
ment de toute I’anu^e ramfene pris du point de ddpart. 

Tel est I’enserable des mouvements adriens, i sept heures 
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du matin, prfes de la cdte des Landes, dloignant de terre, de 
Biarritz vers le Nord, et de la Coubre vers le W.-S.-W.; Arca- 
chori, des mouvenients tourbillonnaires, 

Le dessin de Biarritz montre que le caract6re de brisc de 
terre y est bien plus accentud que dans les deux aulres points. 
C’est sans doute le voisinage des cimes froides des Pyrdndes 
qui en est cause. Le vent parait s’ecouler des sommets des 
montagnes vers le large pendant la matinde. 

II dtait intdressant de voir si les mouvements adriens de la 
journde venaient confirmer cette tendance 4 la rotation diurne 
des vents. Ddjft antdrieurement, en 1877, 1878, 1879, 1880 
et 1881, des observations comparatives failes cbaque jour au 
semaphore de la Coubre, 4 sept heures du matin et 4 deux 
heures du soir, avaient montrd que pendant les mois de mai, 
juin, juillet, aout et septembre, les vents avaient une tendance 
dvidente 4 tourner au N.-W. dans I’aprds-midi, affectant ainsi 
dans ces parages le caractere des vents dtdsiens des pays 
chauds. , 

Ce caractere est encord bien plus marque 4 Arcachon qu’d 
la Coubre, et si Ton trace la direction de la poussde des vents 
pour midi et pour huit heures du soir, comme nous I’avons 
fait pour les observations de sept heures du matin, le dessin 
ainsi obtcnu prend toute Timpoftance d’une vdritable ddmons- 
tration. On voit que pour les observations de midi, la direction 
gdndrale de toute I’annde serait vers I’E.-S.-E. et que pour les 
observations de huit heures du soir, cette direction vaudrait 
le S.-E. 

On voit aussi que la pdriode hivernale d’octobre d fdvrier 
forme un circuit qui indique I’extrdme variabilitd de direction 
des vents et I’interruption du systdme etdsien. 

Cette poussee frdquente des vents de I’aprds-midi vers le 
S.-E. explique trds naturellement que I’ensemble des bouteilles 
qui ont atterri pendant I’eld ait suivi des directions voisines du 
S.-E.,tandis qu’4 partir du mois de septembre et pendant tout 
I’hiver les trajets vers le Nord sont devenus frdquents. 

T. V(**S6rie). « 
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Ces observations sur la direction des vents et sur la direction 
concprdante des bouteilles nous semblent cclaircir la question 
des courants du golfe de Gascogne, pr^s de la cdte des Landes> 
d’un jour tout nouveau. 

C'est pendant la saison des vents etdsiens que, niSme au 
large, les carcasses dc navires ont 4te poussdes vers le fond du 
golfe; c’est pendant la periode hivernale que, sur la carte des 
dpaves, nous constatons les tourbillonnenoents et rdtrograda- 
lions des 4paves ; Slormy-Petrel et Hermann. 

Si le rivage des Landes parait 6tre un point prddestind pour 
les atterrissages des corps flottants, c’est que cette plage est, 
de tout le golfe de Gascogne, celle ou les vents ^t^siens se 
produisent avec le plus de regularity et d’intensite, en raison 
de I'uniformity du dcssin de la cdte et de I’etcndue conside¬ 
rable des plaines dc I’intdrieur qui forment les landes de Gas¬ 
cogne. C’est pendant les journyes d’yto une rygion ou I’air 
surchauffe de I’intyrieur fait appel aux vents du large. 

En toute saison, les periodes d’alterrissage coincident avec 
les gros vents du large. * 

L’ytude des.condilions mytyorologiques de la cdte des Landes 
montre que pendant la saison chaude le rygime des vents du 
large s’ytablit pendant la journye, et s’lnflochit vers le S -E. aux 
environs d’Arcachon. Les trajels des bouteilles sont en concor¬ 
dance complete avec ces directions du vent. II n’y a pas lieu 
de faire intervenir un courant ocdanien d’origine exterieure. 

Nous pensons que la demonstration que nous vcnons de 
faire sufflt pour etablir les lois du mouvement des eaux voi. 
sines de la surface prys de la cOtc des Landes. 


Conclusions. 

' Les corps flottants i I’ouvert du golfe de Gascogne ont une 
tendance 4 pdoytrer dans le golfe surtout pendant I’dty; leur 
Vitesse de transport s'attynue 4 mesure qu’ils s’approchent de 
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la terre. Ils eppouvent pendant I’hiver des mouvements lour- 
billonnaires en tons sens, — Les courants de la c6te des 
Landes sent la consequence directe de la poussee des vents. 

Pendant I’etd, les vents ont une tendance marqude i souffler 
du large pendant la journde, et a s’inflechir vers le S.-E. dans 
I’app^s-midi; les eaux de la surface obeissent h cette poussde. 

Pour cette raison, le rivage des landcs de Gascogne est un 
lieu d’election pour les atterrissages des dpaves flottantes dans 
le golfe, presqu’Ji I’exclusion des autres parties : cdtes d’Espa- 
gne, de Bretagne cl de Vendee. 

Priis de la cOle existe, po\ip une cause encore inddterminee, 
une sorte de rdpulsion qui amortit la vitesse de transport des 
corps flottants, et retarde leur atterrissage; il faut, pour le 
faciliter, I’aide des grosses brises du large. 

Les vilesses do ddrive, ddduites des observations des trajets 
de courte durec, et des carcasses de navires, sonl, au milieu 
du golfe, de 5 a (* niilles par vingt-quatre heurcs; tandis que, 
pr^s de la cdte des Landes, dies ne sont plus que de 2 i 
3 milles par jour. Avee les gros vents d’Oucst, dies ne depas- 
sent pas 0 milles par vingt-quatre heures, 

Les mardes et les phases do la lunc ne paraissent pas avoir 
d’influence saisissable sur ccs phenomencs. 




OPTIQUE GEOMETRIQUE 


6* M£M0IRE 


GENfiSE, VARlfiTfi ET POLARISATION AXIALE DES FAISCEAUX 
DE RAYONS LUMINEDX OU CALORIFIQUES, 

PAR U. L’ABBg ISSALT. 


INTRODUCTION. 

Nous distinguons dans ce nouveau Mdmoire des faisceaux de 
rayons de trois esp^ces diffdrentes. 

Ce sont, en premiere ligne, les faisceaux optiques ordinaires, 
ceux-lA mfimes auxquels se rattachent les foyers de ce nom, 
les deux droites dites focales, les lignes de courbure, le cdne 
proprement dit de Malus, Thyperboloide de Plucker, etc. 

Viennent ensuite les faisceaux que nous appelons anopli- 
ques. Ils tirent leur origine des foyers de mdme denomination 
qui ont flgurd maintes fois ddjA dans nos prdcedenles recher- 
clies. C’est A ces deux elements geomeiriques, indistinctement, 
que nous rapportons d’abord les deux nouvelles droites focales- 
limites que nous aurons occasion de faire connaitre, puis les 
lignes asymptotiques des pseudo-surfaces, I'orthogonal du cdne 
de Malus, et surtoiit cetle trAs gendralc surface normo-directive 
du quatrieme ordre, indiqude par nous dAs le debut, et dont 
la surface absolue de Tonde n'est, ainsi que nous en avons 
souvent fait la rcmarque, qu'une simple varidte. 

Entre ces deux espAces de faisceaux-limites se place la double 
sdric des faisceaux dioptiques ou, autrement dit, moyens et 
compiementaires. A ces sdries correspondent A leur tour, avec 
les foyers de mAme nom, une double infinite de droites focales 
non encore signaldes, les lignes pseudo-conjuguees sous angle 
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constant des pseudo-surfaces, les compldrnentaires de ces 
lignes, les deux categories de cdnes intermediaires de Malus, 
enfin toute la varidte dcs surfaces d’ondes moyennes de pre¬ 
miere et de seconde rdfraction qui ont fait I’objet de nos 
precedents Memoires. 

On trouvera dans celui que nous presentons aujourd’hui les 
diverses formules qui permettent d’dcrire, mns calculs, I’equa- 
tion d’un faisceau d’espece quelconque dont la directrice, situee 
sur le plan horizontal, est supposee connue par son equation. 
Toutefois, comme ces formules n’exigent pas que les surfaces 
qu’elles definissent soient des surfaces rdgiees, ainsi que doit 
retre en fait cependant tout faisceau ou toutpinceau lumineux 
ou calqrifique, nous appellerons, pour specifier, surface opti- 
que ou anoptique ou dioptique, toute surface jouissant de la 
proprieie caracteristique de passer par deux droites focales 
(rdelles ou imaginaires) de Tune de ces trois denominations. 
Nous ferons connaitre, du reste, dans le cours de ce travail, 
les deux conoYdes reciproques qui constituent le lieu geometri- 
que complet des droites focales en general, de quelque espece 
qu’elles soient. 

Au lieu de prendre, selon I’usage, pour nos faisceaux, une 
directrice plane curviligne, soit finie, soit infmimenl petite 
(auquel cas le faisceau degduere en pinceau), nous adopterons 
habituellement, de preference, une directrice rectiligne indd- 
finie, telle que la trace horizontale du plan tangent d I’un des 
ednes de Malus relatifs au rayon choisi. Les faisceaux ou les 
pinceaux que nous obtiendrons de la sorte passant par trois 
droites paralieies k un mdme plan seront des paraboloYdes 
hyperboliques admettant en commun pour I’un de leurs plans 
directeurs le plan horizontal. Quant A leur second plan direc- 
teur, qui se trouve toujours dtre vertical, on verra qu’A I’instar 
notamment du plan de polarisation lui-m6me et de son corr4~ 
latif, il est lid par une relation homographique fort simple A 
celui des plans tangents aux divers ednes de Malus qui lui 
correspond, le long de leur rayon axial commun. 
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Bien que la grande majority des calculs ait 6td ddvelopp^e en 
coordonn4es rectangulaires, vu qu’elles sont les plus avanta- 
geuses, pratiquement, nous indiquerons dans un paragraphe 
final le moyen d’etendre tons nos rt^suUals aux coordonn6es 
obliques. 


I 


Gendse et polarisation aziale des feisoeaux optiques 
ou de Mains. 


1. Rappelons d’abord que le cdne de Malus C, a pour Equa¬ 
tion (I, n° 7) 

(1) (pX + p'Y + p'Z)X + {qX + q'Y + q'Z)Y = 0, 
et pour discriminant 

(2) - A. =ps'‘-(?+p')p’j'+ }'/*. 

La trace horizon tale de ce cdne est formEe, comme ou le 
salt, par deux droites, rEelles ou imaginaires, qui ne sont 
autres que les tangentes aux lignes de courbure S, (toujours 
obliques) de la pseudo-surface que Ton considEre 5', en con¬ 
tact, h I’origine, avec le plan des XY, savoir : 

[S,) pds* + (q -t p') ds ds' + q' ds'* — 0. 

Mettons cette trace sous la forme suivante : 

qX + g'Y _-{pX + p'Y) 1 

,3) ^ ~ Y - 

3n en tire 

I (qX + q'Y)^ + X = 0, 

^ I (pX + p-Y)!:-Y = 0. 

jonjointement avec 

4) D, = {pq' — qp’) ~ p') ; + 1 = 0. 
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Si, dans ce syst^me (S'), on consid^re X, Y, comnie 
coordonnees courantes, il reprdsentera deux paraboloi'des 
hyperboliques respeclivement tangents h I’origine aux plans 
coordonnds X = 0, Y = 0 et admettant le plan des X Y pour 
plan directeur coniinun. Cos deux surfaces reglees ont aussi 
en commun deux gdndratrices horizontales (8,) qui, dtant 
situdes dans des plans (rdels ou imaginaires) ddfinis par rdqua< 
tion D, = 0, se projettent une k une sur les tangentes aux 
lignes de courbure S, ci-dessus. 

Nous nommerons spdcialement droites focales optiques, le 
couple de droites (8,). 

Ces remarques faites, considdrons le syst^me plus gdn^ral 
gX + q'Y _-{p\ + p'Y)_ I 

® -irrr— 

dans lequel (^, v;, Q ddsignent les cordonndes d’un point 
quelconque de I’espace. On en ddduit deux Equations en X 
et Y qui, rdsolues, deviennent 

i J)J=pli^ + iq^ + l)n, 

le determinant D, ayant pour valeur I’expression (4). 

On en deduit iquivalemment: 

( 5 = (?!: + i)x + j'a. 

(-»j=p;x + (p'!;-i)Y, 

systfeme remarquable, lui aussi, et sur lequel nous comptons 
revenir dans la suite, mais moins avantageux que le precedent 
pour le but que nous poursuivons ici. 

2. liquation d’un lieu optique quelconque: son c6ne 
asymptote. — Soit /“, (X, Y, Z) = 0 I’equation d’une courbe 
quelconque, algebrique ou transcendante, situde dans le plan 
des XY. Si Ton y remplace X et Y par leurs valeurs tirdes 
de (5'), on obtiendra une surface correspondante F, que nous 
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qualifierons (conform^ment ce qui a 4te dit dans I’introduo- 
tion) du litre g^n^ral de lieu optique. Un tel lieu a pour 
propridt4 caract^ristique d’avoir son Equation toujours v4rifl6e 
par les droites focales (S,). 

En effet, imaginons que Ton coupe la surface F, par le 
plan vortical (^i double forme) 


( 6 ) 


I 


px: 

q'X' ~ gl' + 1 ’ 


dans lequel X,’ ddsigne une racine r^elle ou imaginaire de I’^qua- 
tion D, = 0, plan, remarquons-le, qu’on pourrait aussi 4crire 


( 6 ') 


t] _ K'r +q_ p 

q' -K'C-P’’ 


en posant pour le rapport (gdndralisd) de Gauss: 


(7) 


K'=p?' —qp', 


puis, qu’on dlimine, i I’aide de (6), ti dans la valour de X 
tiree de (5') et 5 dans celle de Y, on reconnaitra aussitdt que 
ces deux operations reduisent I’equation f, = 0k une identilS, 
ce qui ddmontre la propriete k etablir. 

Lorsque F, se trouve etre une surface reglee, lo lieu qu’on 
obtient est un faisceau optique de rayons, et si la directrice 
plane devient une courbe inilnitesimale, on n’a plus qu’un 
pinceau optique, surface-limite dans I’equation de laquelle il 
conviendra d’ecrire comme coordonnees courantes d^, dr^, X,, 
au lieu de 5, i], X,. 

Quoi qu’il en soil, pour former I’equation du c6ne asymptote 
commun k toutes ces surfaces (de memo espece), cdne que 
nous designerons pary,, on n’a qu’^ prendre dans lesysteme (S') 
les termes du degre le plus eieve qui est ici le second, ce qui 
rdduit ce syst^me k 

lfY=p| + ,!. 

% ^ 
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Portant ces valeurs de X et de Y dans f, = 0, on en d4duifa 
une Equation homog^ne en I, iq, qui sera celle du cdne 
asymptote demand^. 

Nous ferons observer 4 ce propos que de ce dernier 
syst^me (8) on tire 

|i=5X + j'Y, 

--7‘ = pX4-;/Y, 

les indices'introduits ayant, par anticipation, pour but d’indi- 
quer que if),, d4signent tout specialement les coordonnees 
courantes du cdne y,. 

3. Sections horizoniales du lieu pr4cident. — Et d’abord, 
couper la surface g4nerale F, par un plan horizontal determine 
revicnt, analytiquement, i regarder comme constant dans 
les syst6mes (5') et (5'). Ceci pos6, differentions dans cettc 
hypotii5se le second de ces syst^mes. II sera facile d’en 
d^duire la relation fondamentale qui suit: 

(9) Idii — = D, (XdY - YdX). 

Or, elle revient, apres avoir divise par 2 see deux membres, 
dA? 

i — D„ si Ton convient de designer par A, I’aire de la 

directrice plane /#, que nous supposons ici 6tre une courbe 
ferrate, et par A;, celle de la section produite dans F, par le 
plan horizontal donne 

On en conclut cette autre relation d’une remarquable 
simplicite 

(9') ^ = D.. 

En consid4rant le cdne asymptote y,, on trouverait tout 
d’abord de m6me puis flnalement 

uAq 

(9') ^ = 

Ao 



(*) Voir, pour plus de g^neralit^ encore, noire Memoire $ur les congruences 
dejiroUes (n® 32). {Bulletin de la Society Mathematique de Finance, 1888.) 




OPTIQUE gEohEtrique. 443 

4. Forme particulUre de V^qualion d’un faisceau ou 
d’utl'pinceau optique .— Supposons que les tangentes aux 
lignes de courbure S, soient r^elles et se trouvent actuellement 
dirig^es. Tune suivant OX, I’autre suivant OY, ce qui implique 
(vu notre choix d’axes coordonnds) qu’elles soient rectangu- 
laires et ne conviennent d6s lors qu’^ des surfaces. L’dquation 
de ces tangentes devant, par hypothfese, se r^dnire la 
forme B' XY = 0, il faut avoir p = 0 et q' = 0. Mais, par 
ces conditions, le systeme (5') devient 


^ ( 91 : + 1) X = 5 

( (P'!:_|)Y = -y) 


On en ddduit pour I’equalion du faisceau ou du pinceau 
optiques correspondants ; 



9?+ I’p'!;- 




dg — dt; \ _ 
!;+ I’p'C-V 


0 . 


On vdrifie sans peine que la premiere, notamment, de ces 
equations se rencontre telle quelle lorsqu’on cherche la surface 
r^gl4e engendree par une ligne droite mobile qui s’appuie sur 
une directrice plane f, quelconque et sur les directrices rectili- 

gnes (5 = 0, C = - J) et (,, = 0, C = ^). 

La m6me propriety se maintient, du reste, tant que les lignes 
de courbure S, de fli' restent r^elles quoique obliques entre 
elles. La transformation de coordonnees que nous opererons 
dans notre dernier paragraphe mettra d’elle-mfime le fait en 
Evidence. D’ici la, on pent consulter, si bon semble, le Memoire 
citd plus haut. 


5. Polarisation de Vaxe direcleur d’un faisceau optique. 
— II serait naturel de prendre pour une courbe ferrade 
quelconque entourant I’origine et, tout spdcialement, le cercle 
X* + Y’ = 1, ou bien encore <ZX‘ + dY* = dS', qui est la 
plus simple de ces courbes; mais il y aura avantage pour nous 
lui substituer une directrice rectiligne (voir Introduction), 
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qu’on rMuira ensuite, si Ton veut, 4 son premier 416ment 
infinitesimal. Or, parmi toutes les directions qu'on pent prendre 
autour de I’origine, nous choisirons la trace horizontale OT, du 
plan tangent au cdne C, de Malus relatif 4 OZ. 

Soit f, — p’K. q'Y = 0 cette trace que I’equation (1) 
nous fournit. En y remplacant X et Y par leurs valeurs (5'), 
on obtient, commc il fallait s’y attendre, un paraboloids hyper- 
bolique, savoir: 

(H) [(p'p' - q'p) 5 - (q'q - q'p') yj] i; - (p'5 + }'»)) = 0, 
ou plus simplement 

(!!') (K;5-K,Y))!:-(p'5 + «'ti) = 0, 


4 condition dc poser 


( 12 ) 


21 

5 


p'p" — fp 

q’q - q'p’ 


!L‘ 

K.' 


Ce parabololde est tangent 4 I’origine au cdne C„ et Ton 
verifie sans peine, 4 I’aide de la prcmi4re des formulas (6), 
qu’il contient bien, lui aussi, les droites focales (8,). 

Reduit au quadrilat4re gauche dlementaire dont OZ est le 
premier cdtd vertical, il degdnere en uno pseudo-normalie 
dans laquelle il faut voir le pinceau inlinitesimal auquel peut 
6 tre reduit notre faisccau actuel. 

Quant 4 leur axe de figure (horizontal) common, il ne saurait 
nous offrir aucun intdret; aussi le remplacerons-nous par leur 
rayon axial common OZ, qu’il convient alors (pour pr4venir 
toute amphibologie) de qualifier d'axe directeur du faisceau 
ou du pinceau. 

Par ce dernier axe vertical passe le second plan directeur (12) 
du paraboloide. Nous lui donnerons le nom de premier plan 
axial-limite de OZ et nous le designerons par Du vu son ana¬ 
logic avec le plan de polarisation IT, dont I’^quation, rappelons- 
le, est d’apr4s notre precedent M6moire : 

Y_ p’q-q’p ,_K' 

X-p'j'-O'“K* 


( 13 ) 
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Si Ton cherche la condition de coincidence des deux plans n, 
et n, on trouvera 

{q - p') [pq" — {q + p') p'q’ + q'p’*] = — (q- p') A, = 0. 

Dedoubl4e, cette condition signifle ou bien que .f' doit 6tre 
une pseudo-surface minima, ou bien qu’en coYncidant entre 
eux, les plans n, et n doivent coincider aussi avec le plan tan¬ 
gent P,, qui n’est autre chose que I’un des deux plans focaux 
optiques dans lesquels se decompose le cdne C, de Malus. 


II 


Qenise et polarisation axiale des faisceaux anoptiques 
ou orthogonaux. 


6 . L’orthogonal C,du cdne de Malus a pour Equation (l,n“9) 

(14) (qX + q'Y + q’Z) X-(pX+p'Y + p’Z) Y = 0, 
et, par suite, pour discriminant 

(15) A. = ?p--(p-9')pY-pT. 

La trace horizonlale de ce cdne esl formde, on le sait, par 
le couple des langentes aux lignes asymptotiques S, (en general 
obliques) de la pseudo-surface lignes dontl'equation est 

(S,) qds* — (p — q') ds ds' — p' ds'* — 0. 

En dcrivant cette trace comme il suit: 

pX + p'Y _qX + q'Y _l 
X — Y 


(16) 

on en tire 
(16') 


( (pX-Hp’Y)!:-X^0, 
( (qX + q'Y)-^-Y = 0, 
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avec 

(17) D. = {pg'-gp-)!:‘-{p +}')!:+1 = 0. 


Jointe a (16'), cette derni^re Equation d^flnit deux droites 
focales anoptiques (S,) dont les projections horizontales coin¬ 
cident avec les tangentes aux lignes S,. 

An syst6me (16) substituons le syst6me plus g4n4ral 

pX + p'Y_9X + g'Y_l 
analogue a (.">). On en d^duit 


( d,x = -(9'!:-i)|-i-p'!:ys, 

I D,Y = g!:5-(pS-l),,, 

( - 5 = (P? - 1) X + pXY, 

{ -»)=ga-H(g'i:-i)Y. 

Ceci nous aniene, comme on Ic voit, (i des developpeinents 
parall^les ^ ccux qui ont fait I’objet dc I’article precedent. 


(18') 

ou encore 
(18') 


7. Equations d'un lieu anoptique quelconque el de son 
edne asymptote. — Pour former la premiere de (!es Equations, 
il suffit de porter dans f^{X, Y) = 0 les valeurs (18'). On 
obtiendra ainsi, pour toute directrice plane donn^e, une surface 
correspondante F, que, par analogie avec F„ nous nommons 
surface ou lieu anoptique. 

Afin de justifier cette denomination, coupons cc lieu par le 
plan vertical 


(19) 


1“* P'C P?'-!’ 


dans (’equation duquel C designe une des racines de (’equa¬ 
tion D, = 0, plan qu’on pourrait du reste ecrire aussi 


(19') 


K'C - p _ q 
I “ p' “ K'C’ - q> ‘ 


En procedant comme au n® 2, on prouvera que la surface F, 



OPTlQtlB GBOMBTRIQUE. 


447 


contient les droites focales (8,), ce qui suffit, on le sait, pour 
justifier sa denomination. 

Si Ton rdduit aux termes du second degrd les formules (18'), 
on aura 


( 20 ) 


K'Y = g|-p5, 


et la substitution de ces derniferes dans f, = 0 fournira a cha- 
que fois I’dquation du cdne y, asymptote de F,. 


8 . Sections horizontales. — En appliquant au cas actuel 

dkt 

la formule gdnerale (9), il viendra = D, et, par suite, 

= D 

A, 

On trouve de mdme pour le cdne y. la relation suivante: 

Q y 

— K' Comparant avec sou analogue (9') et faisant 
ce qui est permis, on eu conclut ac, = ac,, d’ou cet enoncd : 

TneoREMR:. — Les sections faites dans les cdnes asymptotes 
respectifs de deux surfaces, Vune optique, Vautre anoptique, 
par un mdme plan horizontal, sont dquivalentes. 

Ce rdsultat remarquable pouvail 6tre prevu. En effet, les 
systfemes (8) et (20) revenanl h 


( |=gX + g'Y, _^ = pX + p'Y, 

(S') i (20') ^ 

(_5 = pX+p'Y, |_3=:5X + g'Y, 

on voit que, pour passer du premier au second, il suffit de 
changer t) en 5 et 5 en —»), c’est-^l-di^e de faire tourner les axes 
coordonnds de 90® vers la gauche. Inversement, on peut obtenir 
le cdne y, en faisant tourner autour de OZ le cdne y, de 90* 
vers la droite, les axes ne changeant pas. 
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9. Cas particuliers de faisceaux anoptiques. — Pour que 
les lignes asymptotiques S, soient rectangulaires sur S'', il faut 
avoir q — p' (condition minima). Que si I’on veut en outre 
que les tangentes k ces lignes coincident avec les axes actuels 
des X et des Y, il faudra poser plus particuli^rement q=p' = 0. 

Les coordonndes obliques donneraient des relations analo¬ 
gues, mais beaucoup plus g^n(-rales. Sans anliciper, observons 
que le syst^me (18') se rdduit presentement a 


(18'*) 


( (j'i:-i)Y = -ti, 


et, par suite, I’equation du faisceau anoptique (nous n^gligeons 
celle du pinceau correspondant) pourra s’dcrire 


( 21 ) 




Sous cette forme, on rcconnalt, vue, que son mode de 
g4n4ration est le m^me que celui du faisceau (10). 


10. Polarisation de Vaxe directeur d'un faisceau anop¬ 
tique. — Prenons pour /j, la trace horizontale OT, du plan 
tangent P, au cdne C, suivant OZ. 

Si, dans I’equation = q'X — p'Y = 0 de cette trace, on 
substitue les valeurs (18'), on obtiendra le paraboloidc 
hyperbolique 


(22) [{p’q + 9' ?') 5 — (P' ?' + p'p) r(] ^ — {qX —p'l)) = 0, 

qu’on pent ecrire plus simplement ainsi: 


( 22 ') 

cn posant 
(23) 


(K;5-K,T))^-(}'5-p'Yi) = 0, 


^_ P*9 + 9'9' '_K; 

5 p'q" + p’p K, 


Par analogic avec (12), nous designerons ce nouveau plan 
sous le nom de deuxieme plan axial-limite du rayon OZ et 
nous le repr^senterons par n,. 
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Poup que oe plan n, coincide avec le plan de polarisation n 
on (13), il faut et il suffit que Ton ait 

(P + 9') [?P'* — (P — 9') P’9’ — P'9’*] = ^P + g') A, = 0, 

double condition qui exige, ou bien que se transforme en 
surface, ou bien que, en coincidant entre eux, les plans n, et 11 
coincident encore avec le plan tangent P„ lequel n’est autre 
que Pun des deux plans focaux anoptiques auxquels se rdduit 
dans ce cas le edne C,. 

11. Simplification anticipSe de qiielques formules — 
Dans tout ce que noas avons dit jusqu’ici, nous avons ete 
conduit a poser 

^24^ ^ = P' 9' — «'P'’ = 9'9 - 9' p\ K. = P' 9' + P'p. 

^ ^ (K'= fq— q’p, K=P'p’-9’r, K; =;/? -i-?'</', 

Utilisons dds present ces notations abregees. 

(a). On a vu notamment (V, n° 27) que le plan S, connexo 
du plan IT, est represento par I’oquation 

i [(p-9')p'H-(9 + P')9'lX 
’ ( 4 [(9 + P')P'-(P-3')5'1Y + (p'* + 5'*)Z = 0, 

Avec nos notations actuelles, il revient done a 

(25') ■ (K, + k.) X + (k; k;) y + (p" + 9 ") z = 0 . 

On pent lui donner une autre forme; car, si Ton pose 
subsidiairement 

(26) ^ k, = p'p'+3Y=k; + k;-k', 

( Ky = p'p + 3'3 = K, + K, — K, 

on aura encore pour equation du mdme plan 

(25") (K + K^) X + (K' 4- Ky) Y + (p'* + q'*) 1 = 0. 

(p). En remontant de m6me aux expressions des polyndmes 
XJ, et €. (V, n° 8), polyndmes que nous retrouverons bientdt, 
on voit qu’en y faisant tgi = u, dies peuvent s’ecrire 

( ©.(«* +1) = (K +K,)tt* + (K;-K;)u-»-(K4-K.), 

( «. (H* + 1) =(K- + K;)u*—(K, - K,1 u + (K' + k;). 

T. V (4« Sene). S9 


( 27 ) 



4li0 l$SA|.Y, 

Les expreifions de It et 9j en rdsultent par la saul change- 

incnt de u en — ce qui donne 

^ (tt* +1)'= (K + K.) - (K; - Ki)« + (K + K.) «*, 

^ flt(tt*+l) = (K' + K;) + (K.-K,)M + (K' + K;)tt*. 


Ill 


Application g4ometrique dea thdoriea prdo6dentes 
d la pseudo-aphare et au pseudo-plan. 


12. I. — PseudospMre. — Nous appelons ainsi une 
pseudo-surface telle que toutos les lignes issues de chaoun dc 
ses points sont des lignea de courbure. 

L’^quation g^nerale de ces lignes 

(S,) pds* + {q + p’) dsds'+ q'ds'* = 0, 

devant, par hypothese, se reduire a une identity, on doit avoir 

(a) P = 0, q+p' = 0, q' = 0. 

Mais puisque la condition caractd'ristique des surfaces, qui 
est, comme on le sait, p q' = 0, se trouvc par la nn^me 
identiquement veriliee, il n’est pas necessaire d’aller plus loin 
pour pouvoir affirmer que la pseudo-sphere n’existe pas en 
tant que pseudo-surface. C’est une surface proprement dite. 

D’autre part, on a en chacun de ses points q — — p', ou 
bien (1, n° 2) Ri = Cette surface ne se distingue done pas 
de la sphere ordinaire. 

Nous trouvant ainsi amend, de proche eu proche, k fhire k 
celle-ci Tapplioation de nos thdories preeddentes, commengons 
par celle des faisceaux optiques. 

i" Prenons cet etfet, par exception, pour directrioe plane 
le cercle = X* — 1 55 = 0. Res formules simpliOdes du 
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n® 4 se trouvant appUcables, en vertu des hypotheses 
p = q'z=0, on obtient, sans calcul, pour faisceau optique 
correspondant, le cOne de revolution 

(b) §* + »,«-(?; +1)» = 0, 

dont le sommet, situe sup OZ, est & la distance focale 

1 

^ de I’origine. 

Soit, en second lieu f^ = p'X-\- q’Y = 0, la trace horizon- 
tale du plan tangent Pj au cdne C,. Le faisceau optique qui lui 
correspond sera le plan 

c’est-^-dire le plan P, lui-meme, lequel, on peut s’en assurer, 
so trouve coTncider avec le plan actuel de polarisation n du 
rayon OZ. 

2® Passons aux faisceaux anoptiques. II nous faut remarquer 
avant tout que les conditions (a) ci-dessus reduisent les for- 
mules generales (18') a 

t,. 1 (?*?«+1)X = 5- 

Cela pose, soit encore /), = X’ -h Y’ — 1 = 0 la directrice 
plane donnee. Substituant k X et A Y' leurs valours, on obtient 
pour le lieu anoptiquc correspondant rhyperboloide de revolu¬ 
tion une nappe 

(d) 5* + Ti* - J*:;* = 1. 

C’est done une surface reglee et par suite (exceptionnelle- 
inent) un faisceau dont le cdne asymptote se trouve 6tre le 
cdne (b) transporte k Porigine paralldlemenl a lui-mdme. 

Que si Ton fait, en second lieu, /“i, = p’X + g'Y=0, on 
obtiendra le paraboloide hyperbolique 

(e) + + = 

dont le plan tangent i Porigine est le plan P, et dont le plan 
directeur vertical est le plan tangent P, perpendiculaire 4 P,. 
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13. II. — Pseudo-plan. — Nous appelons pseudo-plan une 
pseudo-surface telle que toutes les lignes issues de chacun de 
ses points sont des lignes asymptotiques. 

L’equation g^nerale de ces lignes 

(S,) qds* — (p — g') dsds' — p'ds'* = 0, 

devant, par hypothose, se reduirc une identity, il faut avoir 
cn consequence 

if) ' ? = 0, p — g' = 0, p’ = 0. 

La condition minima q —= 0 se trouve done satisfaile 
identiquement, mais non pas celle des surfaces p-{-q' =0. II 
s’ensuit que le pseudo-plan est une pseudo-surface minima. 
Passons en revue ses proprietds en ce qui concerne nos deux 
categories dc faisceaiix. 

1® S’il s’agit d’abord des faisceaux opliques, on remarque, 
avant tout calcul, qu’a cause des conditions (f), les formules 
generales (5') deviennent 

J (pV-t- l)X = ?-p!:r., 

( (p«!;*-t-i)Y=pi:5 + v 

En mettant ces valeurs dans /j = X* -i- Y’ — 1 = 0, on 
obtient pour faisceau correspondant rhyperboloide de revolu¬ 
tion ik une nappe 

(A) + = 

qui ne ditKre de (d) que par le changement de q en p, ainsi 
que les relations (g) et (c) comparees entre elles pouvaient le 
faire prevoir. 

On verra de inline que la directrice/,= q'X —p'Y = 0, 
trace actuelle du plan de polarisation confonduc avec celle du 
plan P„ donne le paraboloide 

(*) P(p'5 + 9'vi)5:~(?'5-P'v!) = 0, 

correlatif du paraboloide (e). 

. 2“ En ce qui concerne les faisceaux anoptiques, les formules 
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simplifl^es du n° 9 dtant directement applicables, puisque Ton 
a q = p' = 0, la directrice circulaire ci-dessus fournit, sans 
calcul nouveau, le cdne de rdvolution 

(0 5 * H- - (P? - 1)* = 0, 

parall^le au c6ne asymptote de riiyperboloide (h), mats dont 
le sommet est au point - de I’axe OZ. 

Lorsque p = 0, cc cdno devient un cylindre. G’est le cas ou 
notre pseudo-plan so transforme en un plan qui est celui 
des XY, et ou les lignes asymptotiques se rdduisent a des 
semi-droites rayonnant dans toutes les directions possibles 
prises dans ce plan, A partir du pied de sa normale OZ. 

Ouant d la directrice q'\ —p'Y = 0, elle fait trouver pour 
faisceau anoptique son propre plan pvojetant —P'yj=:0 , 
lequel se confond avec le plan actuel de polarisation n. 

On vorra par la suite que les equations des lignes de cour- 
bure et des lignes asymptotiques, en coordonneos obliques, 
peuvent se preter ii des considerations du mdme genre. La 
pseudo-splidre, il est vrai, n’est toujours qu’une sphere; niais 
le pseudo-plan revet un plus haut degre de generalite, tout en 
restant une pseudo-surface minima. Le lecteur fera du resto 
alors lui-m6me cette extension sans dillicuUd. Nous n’y revicn- 
drons pas. 


IV 


Premieres propridtds de la double s6rie de faisceaux 
dioptiques moyens ou oompldmentaires. 


14. Les deux series de cdnes moyens de Mains C., ou 
complementaires C,, ont, comme on le salt, pour dqualions 
respeetives 
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(J8) (JX + <ftY)sim' —(«tX-|IY)cosi' = 0, 

(29) (HIX + AY) cos i -H (<tX - pY) sin »= 0, 


en posant, pour abr^ger. 


pX + p’Y + p'Z = V 
qX + q’Y + q’Z = ^ 


Lours discriminants sont done, eu dgard k (2) et ii (If)), 

(31) A. = A, sin i + A, cos i, 

(32) A, = Aj cos t — A, sin i. 

D’autre part, les traces horizontales des mfimes ednes coin- 
cidant, on le sail aussi, soit avec les tangenles aux lignes 
pseudo-conjugudes d’obliquitd i do fl*', soit avec cellos des 
compldmentaires de ces lignes, dcrivons avant tout explicite- 
ment les dquations de ces deux categories de courbes S, et S^. 
On a 


„ ( (p sint—g cost)ds* + [{q+p') sin»+ (p—}')cos i]dsds' 
‘ | + ( 3 'sinr+p'cos»)ds'’=0, 

{ (p cosi + g sini)ds* + [(g+p')cosi —(p—g')sin»]d«d«' 
’ ( + (g'cost—p’sin0ds'’=0. 


Pour passer des lignes S. aux lignes S„ et vice versa, il suflit 
de changer t en i dr |, indiffdremment; mais comme il n’en 

est plus de mdme lorsqu’il s’agit d’equations non homogenes 
en sin i et cos t, force nous sera de dddoubler les plus impor- 
^antes, tout au moins, de nos formules ulterieurcs. 

Cette remarque faite, les traces horizontales des ednes 
et C, dont nous parlions plus haut peuvent se mettre sous la 
forme 

sin t 4- cos t _ (dt.’cos i — p, sin t _ 1 

X ~ Y r 

(tt, cos I — p, sin t _ — Cl,sint — p,cost _ 1 

X ~ Y ”T 


(34) 
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en posant, par analogic avec (30) k cause de Z 0, 


(38) 


?X + q'Y = (lit,; 


7C 

d’ou Ton voit que, pour i = ^ et i = x dans les premieres, ou 

1C 

bien pour * = 0 et t = ^ dans les secondes, ces formules repro- 

duisent les cas-limites ddj^ analyses. 

De (33), en particulier, on tiro les paraboloYdes 

[(jX + q’Y) sin t + (pX + p' Y) cos iK + X = 0, 

[iqX + q'Y) cos i — (pX + p’Y) sio iK + Y + 0, 

avec 


(36) D,=(,p — jp') !;* + [(p + }') cos I + (j —p') sin i] $ + 1=0. 

Le systeme (34) donne semblablement 

[(}X + g'Y) cos »• - (pX + p'Y)sin tK + X =0, 

[{qX + q’Y) sin » + (pX + p'Y) cos t] i; - Y = 0, 

avec 

(37) D, = (pg' — gp') ?* — [(p + g') sin t — (g - p') cos f] $ - 4 - 1 =0. 

Les equations Dj = 0 et D, = 0 aideront a faire connaitre 
(n® 1), pour chaque valeur de *, les couples correspondants de 
droites focales dioptiques (8<) et (8,) qui se projettenl horizon- 
talement suivant les tangentes aux lignes S„ S„ et ne sent 
aulres elles-mSmes dans I’espace, lorsqu'elles sont rdelles, que 
les gen(^ratrices horizontales qu'ont en comtnun les paraboloYdes 
pr(?c4dents. 

Plus gdneralement, au lieu de (33), considerons le systeme 


/oo\ * •+• P* cos * — cos i — p, sin i _ I 

X-5 “ Y-t, ~~‘ k ' 

En le rdsolvant, il donne 

( DiX = [(g'cost—p'sin0? + l]?-(g'sint + p'cosiXi 3 , 
' '' ( D<Y=(pslni—g(50s»)!;5 4-[(pcosf-f gsinO^ + lltj. 
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Au syst^me (34), substituons de mdme 

/oft\ ®’« ‘ “ 9* sin i — Jl, cos i _1 

CJ9) X-l “ Y-1J “T 

On en ddduira 

I D,X=-[( 5 'sin»+p'cosO;—1]5—(?'cosi—p'siniXY;, 
^ ( D,Y=(pcos» + jsinf);5 —[(psine —gcosj)!;—d]ifi; 

d’ou Ton voit que ce dernier rdsulto de son homologue (38') 

•JT 

par le cliangement de i en i -+- cxclusivement. C’est une 
application de la remarque faite ci-dessus. 


15. Equation d’un lieu dioptiqtie quelconque. — Cdne 
asymptote. — En substiluant les valeurs (38') de X et de Y 
dans I’equation de la directrice plane f^, on obtiendra celle du 
lieu dioptique F, correspondant. C’est qu’en effet si Ton desi- 
gne par une des racines (reelles ou non) de I’dquation D.=0, 
et qu’on coupe la surface F. par le plan vertical 


fiO'i ^ = ( ?' cos»-P' sini)C + l 
^ ' ? (g'sine+p'cosor 


(psin>— gcost')!;' 

(p cost+ j sin tji;' + l’ 


qu’on pent aussi dcrirc 


(40') 


if]_ K*i;'+(pco.st + gsint) _ psint—jcost 

5 'Sint+p'cost) K'!;’ 4-(g'cosi—p' sint)’ 


il est aise de prouver (n® 2) que la surface F, contient les 
droites focales (3,), ce qui justifie, on le salt, sa ddnomination. 

Quant au cdne asymptote y. de cette surface, les formules (38') 
reduites aux termes du second degrd, savoir: 


(41) 


( K'X = (}'cos t — p'sin t) | — (g'sin t + p'cos t) 

6 „ 
K'Y = (psin i-~q cos i) ^ + (p cos i + q sin t)2, 


perraettront, chaque fois, de le ddterminer. 
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10. Sections horizontales. — Designons k nouveau par A, 
I’aire (ferinee) de la courbe f, el par celle de la section faite 
dans la surface dioptique F, par un plan horizontal quelconque 
que nous ddsignerons (pour la symetrie des notations) par 
La formula (9) dtendue au cas present, puis inUgr4e, nous 

donnera ^ = Pj. 

Entre I’aire a;, de la section produite par le nidme plan hori. 
zontal dans lo cdne asymptote y,- de F< et I’aire A„ on aura 

de mfime la relation ^ 

■™o 

Mais, de son cdte, la serie compldmentaire conduira succes- 
sivement aux formulas analogues = Dj et — = 1^'C- 
sant =■ chose permise, puisque ces plans sont quelcon- 
ques, on en conclut a;, = a:;,, ce qui est la generalisation de 
I’equivalence demontree, au n" 8, entre les aires-limites a;, 
et a:,. 

Y^rifions cet important resultat par nne autre melhode. Des 
formules (41) on tire, en affectant pour un instant d’indices 
les coordonndes courantes du cdne y;, 


(42) 


p = (VX + y' Y) sin t + (pX + p' Y) cos i, 

. 

p= (jX + Y) cos I — (pX + p'Y) sin i, 

i 


ou bien (8'), apr6s avoir fait 1^. = 


(42') 


5i = ?, sin I — Tn cos i, 
Tii = cos »■ + i;, sin », 


syst^me Equivalent a cet autre: 


( 42 *) ( ?i = ?.• sin i + ?)( cos i, 

\ Til = — cos i + sin i. 

Ceci nous prouve dEja que le cdne y.- n’est autre que le cEne 
primitif y, que Ton aurait faittourner autour de 01, de gauche 

4 droite, d’un angle Egal + i. 

z 
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O’autre part, les IbrmuleB (39'), i^duites aux tartnas du 
lecond degrd, eonduiaent pour le cdne fj au aystime 


(43) 


= (}X 4- }'Y) cos I - (pX + p' Y) sifi I, 
W 

- = (jx + q'Y) sin i + (pX + p'Y) cos i, 


et, finalement, k celui-ci: 


( 43 .) I cos i — rij sin t, 

^ ' I rji = 5 ^ sin i 4- K), cos»; 

d’ou Ton voit que le cdne pent, son tour, 6 tre identifid 
avec le cdne y, que Ton aurait fait tourner, de gauche 4 droite, 
autour de OZ, d’un angle dgal 4 t. 

II suit de 1^ que, pour toute valeur de i, les cdnes y, et y, ne 
sont autres que le cdne initial y, lui-rndme pris seulement dans 
deux orientations orthogonales arbitraires, — Done a?; = ai;,-, 
ce qu’il fallait ddmontrer. 


17 . Forme particuliere de V^qmtion d’un faiaceau diop- 
tique. — D’apr^s I’equation des lignes S,- (n° 14), les tangentes 
de ces lignes ne peuvent coi'ncider avec les axes aotuels des 
coordonndes OX et OY que si Ton a 

( p sin i — q cos t = 0, 

^ ( j'sin t 4 * p'cos I =: 0, 

e’esM-dire 

(<') tg j = J ~ ^; d’ou p// 4- g?' = 0. 

p q 

En supposant ces conditions remplies, I’expression (36) de D, 
pent tout d’abord se mettre sous la forme plus condensce 

(m) D, = [(p cos I 4 - q sin i) $ + 1] [(g' cos t — p' sin ») ? 4- 1], 

en ra^me temps que le syst^me (38') se rdduit k 

( [(p cos i 4 - g sin »)? 4- 1] X = 5, 

( [(g'cos »■ — p'sin «) ? 4 -I] Y =2 1;. 
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Posant |/j»* -f- }* = u, avec Vp'* + j** = wi (*), et utilisant 
les relations {V), il vient, eu ^gard aux deux combinaisons de 
signes qu’on peut adopter pour les valeurs de sin t et de cos i, 

t (l + <o,!;)X = i 
( (l±o,:0^ = n- 

L'dquation du lieu dioptique correspondant est done 

C*est une surface reglde et, par consequent, un faisceau. 
Comme il est analogue au faisceau (10), son mode de generation 
nous est d^s lors connu. 


V 

Autres proprietis des fiiiaceauz dioptiques. 


18 . Lieu giomitrique des droites foeales d’espice quel- 
conque. — Il nous suffira, pour I’obtenir, de chercher le lieu 
des droites foeales dioptiques (5<) ou {%) (n" 14); car on peut 
prdvoir que, determinde de la sorte, la surface en question les 
embrassera toutes sans en exoepter les droites focales-limites 
(8,) et (8,). — Le calcul justifie du reste a posteriori cetle 
induction. 

Cela etant, nous ferons observer que, pour chaque valeur 
attribude i i, les droites (8,-), par exeraple, rdsultent de I’inter- 
section des plans verticaux projetants des lignes S<, plans qui 
se tirent de (28) pour Z = 0, savoir: 


(i) En cin^nuiiique, ces valeurs de lOt ct de sent pr^cisdment celles des 
vitosses anguleires horitontaUi d*un sysldme rigide dans un mouvement a deut 
variables. 
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j [(pX 4- p'Y) X + (jX' + gY) Y] sin i, 

( - [(?X + q'Y) X - (pX + p'Y) Y] cos i = 0, 

avec les plans horizontaux correspondants (36) ou 

K’Z’ 4- [(p 4- }') cos i 4- (g — p') sin t] Z 4- 1 = 0. 

On obtiendra done le lieu dennandd en dliminant i entre ces 
deux dqualions. Developpant les calculs, on se trouve conduit 
a une Equation du 8*“ ordre, laquclle se decompose en deux 
autres du 4® sculement; les voici: 

(44) K' (X* 4- Y*) Z* - [(pX 4- p'Y)> 4- (?X 4- j'Y)*] = 0, 

(45) (X‘ 4- Y>) - [(pX 4- p'Y)* 4- (?X 4- q'Yy] Z* = 0. 

Elies representent deux conoides rMproques ioni les nappes 
sent symdtpiques par rapport au plan horizontal et donl la 

1 

constante d’inversion est egale a En affectant d’indices les 

ordonnees correspondantes, on d^duit en effet des equations 
ci-dessus la relation caraetdristique 

(46) 55.Z,=:i-,. 

que Ton pent substituer a I’un quelconque des conoides trouvds. 

D’autre part, comme cette mdme relation (46) est implicite- 
ment incluse dans la proprietd du produit des racines des 
equations D, = 0 et D, = 0, e’est-a-dire (36) et (37), on s’ex- 
piique pourquoi on ne rencontre qu’un seul conoide (le premier) 
lorsqu’on cherche le lieu acluel par I’dliinination de i entre les 
dquations (40) ou (40'). Mais revenons a Tequation dddoublde 
obtenue plus haut. 

Le maximum ou le minimum de Z dans I'une correspond 
dvideminent au minimum ou au maximum de cette ordonnde 

Y 

dans I’autre. Posant done =tgti) dans (45), et dgalant ^ zdro 

la ddrivde de Z par rapport i », on trouve pour correspondre 
aux valeurs-limites de cette function 


tggQ- i(PP'+ 99') 

8 p* 4- }* - (p- 4- (?'•) 


2 ®' 

Jb-Jb'’ 
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en faisant 

= + g’ = u)*, 

^' = pp' + qq' = o>,o)I cos ((o„ u)',), 

.V=p'’+ ?’* = w;*. 

Or, on reconnait Ik les directions rectangulaires des axes de 
figure de {'ellipse ddviatrice de la pseudo-surface 3', savoir : 

(49) (pX+p'Y)*-»-(}X+ «’¥)•= 1. 


ou 

AX' + 255'XY +A'Y* = 1, 


ellipse dont I’aire a pour valeur 


■ ,_!_ — ou bien 

KbA' - iB" ^ 


Arr 6 tons-nous un moment a I’examen de quelques-unes des 
proprieles de la relation (47). 

(a). Pourg=j)', condition caracteristique des pseudo-sur- 

2q 

faces minima, il vient (g 2 Q =- 

V — q 


On reconnait la les 


bissectrices des lignes de courbure relatives a ce cas particu- 
licr (n® 1 ). 

(P). Pourp •= — q', condition caracteristique des surfaces, 
2 /) 

il vient tg 2 Q = — —, ce qui ddfinit les bissectrices des 
lignes asymptotiques de ces surfaces (n® 6 ). 

(y). Si Ton cherche la condition de coincidence des 
deux plans axiaux-limites (12) et (23), on trouve qu’elle 


revient a tg 2 0 = Ig 2 a„ 


signant par tg a, le coefficient angulaire p du plan tangent P„ 
ou siinplement par a„ son azimut. 

(3). Lorsque K' = 0, ou observe que tg 2 Q — — yrzrp’ 

comme alors le coefilcicnt angulaire tg a du plan 11 a pour 

P . . . 

expression — ^ = tg 9 ,, on cn conclut 0 = 9 , + 


19. Polarisation de Vaxe directeur d’un faisceau diopti- 
que. — I® L’analogie nous conduit h prendre pour directrice 
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rectiligne d’un faisceau dioptique moyen la trace horicon- 
tale 0T{ du plan tangent P<, trace dont I'dquation est 

/j = ( 5 ' cos t — p' stn *) X — (}' sfn i •+• p* cos t) Y = 0, 
ou, plus simplement, 

A,=;<'X-l’Y=;0, 
en posant, pour abrdger, 

(50) ( }'co.i-p-slni = A 
( g" sm t + p' cos 1 = t. 

SubstitUant a X et i Y leurs valeurs (38') et faisant, ici en¬ 
core, tg i = u, on obtient le parabololde hyperbolique 

(31) (K; 5 - K,ri) ? + («* + 1) (s' § - t'„) = 0, 

a condition de poser 

rw _ k;w« ~ (K, - KJ H 4- k; _ €,- K' k; 

Nous donnerons a ce plan directeur vertical du paraboloide 

(51) le nom de plan axial moyen du rayon OZ, el nous le 
ddsignerons par 11 .-. 

Pour qu’il coincide avec le plan de polarisation n, il faut 
avoir 

(p) l(« — p') tt + (p + 9 ')] (A,m + A,) = 0. 

On remarquera que la premiere des conditions est toujours 
identiquement vdriflee quand est une surface minima. Quant 
k la seconde A, u -t- A, s= 0, on y reconnait Ai = 0 (V, n® 11). 

2® Prenons maintenant pour f, la trace OT^ du plan tangent 
compl 6 mentaire P, 

f^ = ( 9 ' sin * 4- p' cos i) X 4- (9' cos » — p' sin Q Y = 0, 
ou, plus simplement (50), 

/•,= <’X + s'Y=:0. 

A I’aide du syst^me (39'), on obtiendra le nouveau paraboloide 

(33) (K;5 ^ K,i}) !;-(»* 4 .1) (t'§ 4- s'r.) == 0, 
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pourvu qu’on pose (27') comme Equation de son plan directour 
vertical 

(64) I - _ (g; _ gj) „ ^ g^„t - |j;zrg g- 

Nous qualiflerons oe plan directeur du nom de plan axial 
compUmentaire de OZ, et nous le ddsignerons parll,. 

Pour qu’il coincide avec le plan n, il faut avoir 

(?) [(? — P’) — (P + ?') «] (^1 — A»«) = 0- 

Dans la condition A, ~ A,u = 0, notamment, on reconnatt 
A, = 0(V, n“11). 

C’est I’analogie, avons-nous fait observer, avec les deux pre¬ 
miers cas-limites qui nous a amene ^ appliquer aux traces OT^ 
et OT„ respectivement, les formules (38') et (39'). En inter- 
vertissant celles-ci, on obtiendrait, pour plans verticaux des 
paraboloides correspondants, les plans perpondiculaires aux 
plans axiaux d^ja trouvos n. et n,. C’est ce que nous constate- 
rons mieux encore, du reste, dans le paragraphe qui suit. 


20. ProhUme. — A quelles conditions les plans axiaux n, 
et Ilj peuvent-ils coincider? 

Pour le savoir, il nous faut dgaler entre eux les rapports qui 
forment les seconds membres des equations (52) et (54). Or^ 
en combinant prealablement les termes de ces rapports par 
voie d’addition, on est conduit a poser 


Y _ k;u» — (K, - K,)« + k; _ k; + k; 

X “ K,«* (K; - Kl) u H- K, “ K, + K,’ 


ce qui fournit une equation du second degrd seulement (au 
lieu d’une Equation du quatri^me qu’il eut fallu ddbarrasser 
des solutions imaginaires w’ + 1 =0). Ainsi abaissde, I’dquation 
du probl^me est 


(K«-K!) +(K'.»-K;«) 

k,k;^k,k; 


M — i = 0. 


( 86 ) 
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Cela ^tant, si Ton observe, d’une part, qu’en reprdsentant, 
comme ci-dessus, par a, I’azimut du plan tangent P„ on a 
Vsip'o' 

tg2a, = pn_ ~ qfi > qu’on tienne comple, d’autre part, des 

valcurs multiples de Q donndes par la formule (47), Q, ddsi- 
gnant la plus petite d'entre elles, on reconnaitra sans peine 
que I’equation prdcddente revient k 

(56') «*+2cot2(a, — U,)m—1 = 0; 

d’ou Ton tire u = tg (a, — Q,) ct « = — cot (a, — Q,). Mais 
t{ = tg t; on a done finalement les deux solutions rectangu- 
laires 

(57) i = a.-Q„ ,- = (a.-Q.)±^. 

Les plans n< et n, ayant, dans ces deux cas, pour equation 
Y K' -f- K' 

commune ^ ^, il est remarquable que leur trace hori- 

zontale se trouve Otre alors perpendiculaire a ccllc du plan E 
ou (25'), connexe du plan n. 


VI 

Relations homographiques entre les plans tangents aux 
divers o6nes de Malus et les plans aziaux qui leur 
correspondent. 

21. I. De I’equation (1) du edne proprement dit de Malus 
nous deduisons d’abord celle de son plan tangent P, le long 
de OZ, savoir: 



A I’aide de cette mdme equation (1), nous formons ensuite 
celle de la conique 

(69) pX* + (p' + }) XY + q'Y* = 1, 
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dans laquelle on reconnait la section horizontale de la quadri- 
que gendratrioe de la surface normo-directive S„, (V, n® 2). 

Entre deux directions pseudo-conjuguees quelconques v,, 

prises dans cette conique, on a la rotation homographique 

p + p' 1*1 + ? V, + g' (Aiv, = 0. 


Posons V, == — ^ (trace OT, de P,), on trouve pour la 
valeur ^ correspondante : 


(60) 


Y . 


p’q — q’p 
p'q’ — q'p’ 


1 ^ 

K 


C’est I’equation du plan de polarisation n de OZ. 
Pour V, = ^ (direction perpendiculaire), il vient 


(61) 


X ^ y p'p' + q'q' 


— 

~ Ky‘ 


C’est le corr4latif in plan IT. Nous reservons pour plus tard 
Icur etude comparee, nous bornant ici a designer le nouveau 
par n^. 

P' 

Inversement, pour trouve, comme valeur de 

_ Y 

'h — V t 


(62) 



p'p' — q’p 

q'q — q'p’ 


k; 


Cette equation est celle du premier plan axial-limite (12) 
ou Uj. — On obtiendrait le plan perpendiculaire a n, ou (23) 

q" 

cn posant u. —h. 

P 


22. II. De I’dquation (14) du edne orthogonal de Malus on 
tire d’abord celle de so« plan tangent P„ qui est 

(63) I = Ig a, = 

A p 


T. V(4<’ 56ric) 


SO 
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puis on fofme I'^quation de la conique 

(64) }X* + (?' - p) XY - p'Y* = - 1, 

qui n’est autre que rindicatrico de la pseudo-surface S'* tan- 
gente au plan des XY. 

Entre deux directions pseudo-conjugudes (a,, v, de cette coni¬ 
que, on a la relation homographique 

q + q'v-t— PS — p' iA,v, = 0. 


q' 

Si Ton y fait S = ^ (trace OT, de P,), on retombe sur le 

Pour vt = — ^, e’est le corrdlatif 


plan de polarisation U. 
du plan n que Ton retrouve. 


inversement, pour ja, = ^, il vient 


( 68 ) 


k: 


X • p'q’+p’p K, 


Cette equation est celle du deuxieme plan axial-limite 
ou (23). — On obtiendrait le plan perpendiculaire d Hi ou (12) 

p' 

en posant ix, =- ,■ 


23. 111. De I’dqualion (28) de la premidre sdrie des ednes de 
Malus ou Ton aura prealablement fait tg i = m, on ddduit pour 
le plan tangent P,, d’obliquitd i, 


( 66 ) 



q'-p’n 
q’u p' 


t"' 


Cela dtant, entre deux directions pseudo-conjuguees jXi et v< 
de la conique 


(pu - g) X* -I- l(p' u-q') + {qtt + p)] XY + (g’ u + p')Y*= 1, 


qui reproduit, remarquons-le, la premidre des coniques-limites 
pour u = oo, et la deuxidnre pour u ^ 0, on a la relation 
homographique 


(67) (pti—g) 4- (p' u—g') [tj + (gH -+- p) v, + (g'«-i- p') v<=0. 
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«' v 

Si Ton y faitvi = puis Vj = — - , on petrouve les plans n 

V S 

$* 

®t Dy. Inversenient, pour on a comme expression 

de V(: 


( 68 ) 


1-i^a __ k;«*-(k.-k,)» 4 -k; _kj 

X — ^ “ K,a* + (K; - K;) m + K, ~ K, 


Nous reconnaissons la le plan axial-moyen n< ou (52) de OZ. 
Pour}n = —on obtiendrait le plan perpendiculaire i H (54). 


24. IV. De I’equation (29) de la sdrie complemenlaire des 
odnes de Malus, on tire pour celle de lour plan tangent P>; 


(69) 



q’u + p' 
q'-p'u 


f 

s' 


Considdrons la conique suivante formde k I’aide de (29); 

iqu 4-p)X* 4- [(?'« +p') — (pu — q)]\Y — {p'u — q')Y* = l. 

On voit que, pour m = 0, elle reproduit la premiere des coni- 
ques-limites, et pour u = oo , la conjugu4e de la seconde. 
Entre deux directions pseudo-conjugudes quelconques fv et y,, 
on a la relation homographique 


(70) (g« + p) + (?’ tt + p') —(pt*—g) 'b -iP'u-q') = 0. 


P s' 

Si I’on y fait successivement y, = — et y, = — tt, on 

5 I 

retombe a nouveau sur les plans n et n„. 

t' 

Inversement, pour ttj— -on trouve 

‘ s 


(71) 


- K;4-(K.-K.)»H-K;tt» k; 
X ~ “ Kj - (k; - k;) u + K.tt* ^ if ■ 


C’est le plan n, (54) ou le plan axial-moyen complementaire 

de OZ. On reproduirait le plan perpendiculaire a llj en posant 
s' 
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25. La propri4te r^ciproque qui suit peut servir 4 expliquer 
pourquoi, sans condition d’aucune sorte, les plans n et 11^ se 
sont Irouv^s lies I’un I’autre, k quatre reprises differentes, 
dans les relations cxposees plus haut. 

Sans nous arrfitor aux cas-limites, supposons tout de suite 
qu’on prenne successiveraentpour directriceplane d’un faisceau 
moyen ou compldmentaire la trace f, = K’X — KY = 0 du 
plan n; on obtiendra pour faisceaux correspondants les deux 
paraboloides hyperboliques 

( r(s'5-<'Yi)?-(K-5-Kr,) = 0, 

^ s'r,)K +(K'^ — Kr,) = 0. 

De meme, pour = K^X K^Y = 0, trace du plan Ily, on 
trouvera 

i K' (t'5 + »'r,) C + (K;S + KyYi) = 0, 

’ I K' (s'5 - r Vi) ? + (K'§ + Kyvi) = 0. 

Ces importantes relations recevront dans un prochain travail 
tout leur developpement. 


26. Terminons par unc reniarque generale. 

De notre precedent Memoire (V, n® 26) il suit que les divers 
resultats acquis dans celui-ci sont applicables d tout rayon Oh 
de I'espace, pour le cas, tout au moins, ou les coordonnees 
sont rectangulaircs, et cela a la seule condition d’opdrer dans 
les formules relatives 4 ce rayon les substitutions connues 

( P — 

^ ^ < «'=A', p' = BI, p' = b:, 

les coefficients A, A', B, ... ainsi introduits se rapportant, 
comnie on le sail, au triddre azimutal Ozyz, dans lequcl Oz 
a dte mis en coincidence avec le rayon donne OL. 
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VII 


Extension sommaire de tout oe qui prdcdde au cas 
od les coordonndos sont obliques. 


27. 1. Formules prMiminaires. — Considerons les deux 
tri^dres birectangles suppl(5mentaires OXYZ et 0X,Y,Z„ le 
premier d’angle aigu <I>, le second d’angle obtus n — et tels 
que leurs axes OZ et OZ, coincident. Sur le plan des XY ou 
des X,Y„ prenons un vecteur ou segment Oil = », dont nous 
d^signerons par (p, q), (p„ q^) les coordonn^es ou projections 
obliques, et par (p, q), (p„ qi) les projections rectangulaires 
ou ortho-composantes {contraordonn^es, d’aprbs certains au 
teurs). Entre ces divers segments, on a les relations suivantes, 
dont on peut ddmontrer I’absolue gen4ralile ; 



j p + g cos $ = P = p, sin <b, 

^ ( g 4- p cos 4> = q = g, sin <[>, 

ou bien, dquivalemment, 

nv) « j P, — g, cos«I> = p,=psin<I>, 

^ ^ ( 5 ', — p, cos <J> = q, = g sin «». 

Deux nouveaux vecteurs, OH' = a, et OH' = wl, situes, eux 
aussi, sur le plan horizontal, donneraient lieu ^videmment a 
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des formules analogues ; les premieres en p', q',p' les 
secondes en p’, q',p' .... 

Ceci pos(?, il rdsulte du Mdmoire citd plus haul (n® 3) qu’eu 
4gapd aux notations pr 6 c 6 dentes, les lignes de courbure S, et 
les lignes asymptotiqucs S, de toute pseudo> 8 urface gi’ tangente 
au plan horizontal ont pour dquation respective 

(Sj) Pids* + {q^ + p[) dsds' + q[ds'* — 0, 

(S,) qdt* — (pq') d$d$' — p'dt'* = 0, 

les arcs 614mentaires ds, ds' dtant, dans les deux cas, comptds 
8 ur les premiers axes OX, OY. 

Aux composantes obliques qui figurent dans ces formules on 
pourrait, vu rhomog^n^itd dont elles jouissent, substituer les 
composantes orthogonales qui leur correspondent, ce qui don- 
nerait 

(8,) p ds* + (q + p') dsds' + q' ds'* = 0, 

(S,) q,ds* — (p, — qi) ds ds' — p| d«'’ = 0. 

Mais dans ce paragraphe, tout au moins, nous pr 6 Krerons k ces 
derni^res formes les prdcddentes. 

On salt qu’aux lignes de courbure ou aux lignes asymptoti- 
ques se rapportent, par leurs tangentes ^ I’origine, le cdne de 
Malus et son orthogonal, cdnes dont les equations actuelles 
sont 

(a) (p.X + p;Y + p[Z) X + (g,X + q',Y + q\Z) Y = 0, 

(b) (qll + q'Y + q’Z) X - (pX + p'Y + p’Z) Y = 0, 

et ont pour discriminants respectifs 

(c) — A,=p, ?;* — (?, + p;) p\q[ + };p;*, 

(i) A, = qp'* - (P — }')?'«' —P'j'*. 

Plus gdndralement, les ligbes pseudo-conjugudes S„* d’obli- 
quitd i, ayant pour Equation 

/g\ ( (PiSin * — ?cost)d** + [(g, + p;)sin 1-4-(p — y')cos0dsds' 

' ' i + (?1 sin i -4- p' cos t) ds'* = 0, 
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les cdnes moyens G,-, dont les traces horizontales coincident 
avec les tangentes de ces lignes, pourront £tre reprdsent^s par 
I’dquatlon 

(e) (|I,X 4- e.Y) sin * — (dtX — pY) cos i — 0, 


k condition de poser 

|pX4-p'Y + p'Z = |l, 

I qX + q'Y + g’Z = t^, 

Op, on a identiquement 

/ s ( + <lllcosd‘=JIiSin 4>, 

I ®l-t-Pcosd*=fll4, sin d», 


(p.x + p;y+p;z=|i,. 

I q,\ + q[Y + q[Z = t,,. 


cos = |i sin 4>, 
( dll,— P, cos d> = €l sin d>; 


il sera done toujours possible d’obtenir des formules ne conte- 
nant que p, q, p', q' ... ou bien p„ p\, ql ..., c’est-Ji-dire 
des coordonndes obliques de mime espdee, artifice commode 
pour les vdriflcations, notamment. 

A peine est-il besoin d’ajouter qu’on peut passer des lignes S, 
et de tout ce qui les concerne aux lignes compl^mentaires 

par le simple changement de t en t ± 


28. II. Plan de polarisation. — Blen que la determination 
du plan de polarisation n d’un rayon donnd OL mis en coinci¬ 
dence avec I’axe des Z d’un triedre birectangle eut du trouver 
place dans notre precedent Memoire, la question actuelle exige 
que nous suppleions k cette lacune en nous occupant tout apd- 
cialement des diverscs formes que peut revetir ce plan dans 
un tel systeme de coordonnees. 

Et d’abord, on voit par les formules (e) et (g) cl-dessus que 
les ednes C, et, consequemment, les ednes C, passent tous par OL 
ou OZ en mdme temps que par une secondc gendratrice fixe OL„ 
qui est I’intersection des plans = 0, <8i — 0, ou, si Ton veut, 
des plans (I, = 0, (St, = 0. Prises ensemble, les directions OL 
et OL, determinent le plan LOL„ qui n’est autre que le plan n. 
C’est une premidre solution du probldme. 
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Une seconde, bien pr^f(§rable, consiste k exprimer que le 
cdne g^n^ral C< ou (e) deviant ^vanouissant. L’^quation du 
troisi^me degr4 en tg i k laquelle on est conduit revient, apr^s 
la suppression du facteur (tg'*+l)^ AiSin t+A,cosi=A,= 0 , 

ou bien i tgi = — 7 ^, ce qui est de m 6 me forme que dans 

le cas ou les coordonn4es etaient rectangulaires. Portant cette 
valeur de tg i dans I’^quation (e), on en d^duit les deux plans 
dans lesquels se rdsout actuellement le cdne C,. 

Le premier de ces plans n’est autre que le plan n lui-mfime. 
On peut, en vertu des relations du n® 27, I’dcrire indififdrem- 
ment ainsi: 


Y_ p’q—q'p _p[qi—q[Pt_ p'q—q'p _p;q,—q;Pi_K' 
p'q’-q'p’ p[q[-q[p'rpq’-qY~p[q[-qyrK 

(Juant au plan S, connexe de IT, son Equation est 

(0 (K,., + K,.,) X + (k;., + k;.,) y + (?>; + q’q\) z = o, 

pourvu qu’on pose 

( Ku): sin’q* = q[q — q'p{, K,.,: sin‘q> = p[q’ + p’p^, 

'■ M Kii):sin*d> = p'p; —jjp, K,',,: sin*q> = p'’?j + gl}'. 

On pourrait aussi ecrire, il est vrai, (74) 

K„): sin 4* = (q’q — q'p’) + (p'g — q'q’) cos 4>, 


inais gdndralement sans avantage, hormis pour les calculs de 
verification, comme on I’a dit. 

Quoi qu’il en soit, on constate que pour $ = ^ on a bien 
K(j, = K, (24), ainsi qu’on devait s’y attendre. 

29. III. Faisceaux dioptiqiies. — 1® En procddant comme 
au n® 14,1’dquation (e), dans laquelle on aura fait tout d’abord 
Z = 0, conduit finalement k poser, k I’instar de (38), 


<4,, sin t + cos i _(tX, cos i — |l,, sin t 


1 
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conjointement avec 


(76) 


pX+p'Y=lI„ 


(76') 


qX+q'^=9.„ 

On en tire les valeurs' suivantes ; 


p. x + p;y = 

q, X + q[Y = 


( D,X = [(}'cos*—/)|sin»)? 4 -1];—(jlsini + p'cosOi;, 
{ D.Y=(p, sin t— q cos i)?5 4- [(p cos i + 5 , sin 1 )^ +1] Yj, 


dans lesquelles 

(0 D.=(p,?; -j.pl) + [(p + q') cos I + {q^-p[) sin i] ? + i, 

le coefficient de I|‘ pouvant 6tre remplac4 dans cette derni^re, 
si bon semblc, par 

(77) p^q\ - q^p'i = pq' - qp' = K': sin’d*. 

Appliquons immddiatement ceci 4 la recherche du faisceau 
dioptique relatif k la trace OT| du plan tangent P„ trace dont 
I’dquation est 

ft = {q' cos I — pI sin ») X — (jJ sin i ■+■ p’ cos i) Y = 0. 

On trouvera un paraboloi'de hyperbolique ayant pour plan 
directeur vertical 


, Y_ K;««-(K(.,-Mt« + K; _K.' 

^ X K.«* + (K;., - K,'.,) tt + K, - K. 

(tt remplagant toujours tg i). Nous dcsignerons ce plan par n.. 
Les quantitds Kj^,, ... qui ilgurent dans son dquation ne sont 

autres que les bindmes (75). Quant aux nouveaux, void leurs 
valeurs: 


i78'l ( ~ 

' ( K;: sin’d> =p;p; — flp,, K;: sin*«» = p'y 4 - 

Entre eux tous on a d’ailleurs les relations simples 


(79) 


K, 4 - Ki cos = K(j) sin 
Kl 4 - K, cos $ = K',) sin 4>, 
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ou, 4quivalemment, 

^ i K|',) - K(„ cos = K;.sln 4», 

avec deux autres syst^mes analogues en K„ K'„ R(,)K'(^. 

II est ^ peine n^cessaire d’ajouter que, pour u = oo etM=0, 
le plan n< coincide respectivement avec les plans axiaux- 
limites Hi et n, relatifs aux cdnes extremes Ci et C,. 

Pour que ce mfime plan Ilj coincide avec le plan de polarisa¬ 
tion n, il faut avoir 

[(?! — Pl) tt + (p + ?')] (4i« 4- A,) = 0. 

Le premier facteur, reinarquons-le, est identiquement nul 
lorsqu’on a Qi—Pi et p = — q'. Or, il est aisd de prouver 
que, dans ce cas, la pseudo-surface 3i' s’est transform^e en uno 
surface minima. En effet, I’indicatrice de 9' etant, dans le cas 
le plus gdndral, 

(80) JX‘ _ (p - XY - p' Y‘ = - 

devient une indicatrice de surface pourp = — q' . Que si on 
y adjoint la condition q, = pi ou, ce qui revient an mdme, 

(81) 9 — P' + (P — 9') cos $ = 0, 

les asymptotes de cette indicatrice deviennent rectangulaires> 
et, par suite, §' se change en surface minima, ce qu’il fallait 
ddmontrer. 

2° Les formulcs propres aux faisceaux dioptiques comply 
mentaires peuvent se ddduire de celles qui prdc^dent en y 

TB 

remplaoant i par * -h j • — Sans avoir besoin d’dcrire ici ces 
formules, prenons pour f, la-trace OT^. du plan P; perpendicu- 
laire au plan P<, trace qui a dds lors pour Equation, en coor- 
donn^es obliques, 

/j = (}* sin i + pj cos i) X 4- (qj cos i — p' sin e) Y = 0. 
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On obtiendra un nouveau paraboloide dont il nous sufflra 
de faire Qonnaitre le plan directeur vertical, savoir : 

Y _ k; + (K,., - K(.,) tt + k;m* _ k; 

X “ K, - (K[., - K,'o) tt + K.tt* “ K, ■ 

Nous le ddsignerons par n,. II jouit dvidemment de propridtds 
analogues 4 celles du plan Hi, et sur lesquelles nous n’insis* 
terons pas. 


30. IV. Lieu g4om4trique dee droitea foealea. — Si Ton 
se reporte au n" 18, on reconnaitra aussitdt que oelieu rdsulte 
de I’dlimination de i entre I’dquation des plans focaux diopti- 
ques (e), c’est-d-dire, explicitement, 

( [(p.x + p; Y) X + (?.X + j;Y) Y] sin f 

I-[(jX + }'Y) X - (pX + p' Y) Y] cos »• = 0, 

et celle des plans horizontaux correspondants (1), ou 
^T^Z* + [(p + q') cos ♦ + - p;) sin i] Z + 1 = 0. 


L’dquation du huitidme degre k laquelle on arrive se ddcom- 
pose, ici encore, en deux autrcs du quatridme qui reprdsentent 

deux conoi'des reciproques dont le module d’inversion est 

Le premier de ces conoides est (en fonction dep, p', q, q', 
par example) 

(8J)| a^(X- + ir‘ + 2XYco.*)2- 

f—[(pX+p'Y)*+(?X+}'Y)'+2(pXH-p'Y)(}X+}'Y)cos<I»]=0. 


Quant au second, on pent le deduire de celui-ci k I'aide de 
sln*<I> 

la relation ZjZ, = , fournie, du reste, direclement par le 

produit des racines de I’dquation on Z ci-dessus. 

En faisant dans (82) ^ ^ , on constate que le 

maximum et le minimum de Z sont donnds par la formula 

. jn — 2 (@* — Jl!)Cos<I>) .sin» 

~ jb—X' -t- 2 (®'—Jl cos 4») cos 4» ’ 


(83) 
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dans laquelle on a fait 


I A = p* + 5 * + ipq cos <I» = (i)J, 

®'= pp’ ■+■ qq' + (pq' + qp') cos COS («d„ u>',), 

^lb'= p'* + q'* + 2p'g' cos = wl*. 

Or, cette expression (8:5) est pr6cis4ment celle qui, en gend- 
ralisant son analogue (47), fournit les axes de Vellipse divia- 
trice de (voir Note finale), savoir: 

(88) (pX +p'Y)*+(jX + q'Yy+ 2(pX +p'Y)( 5 X + j'Y)cos<»= 1, 
ou, plus simplement, 

(85') .l.X* + 2tB'X Y + A>' Y* = I, 

iz sin ^ ^ sifi^ *1* 

ellipse dont I’aire est ^gale a ^ ^ ^ ® — ’ 


31. V. Relations homographiques .— 1° Si, dans la relation 
Pi + Pll^i + ?i''i + Q'lV-i'h = 0. 


p' 

on fait V, = —^ (trace OT, de P,), on obtient le plan de po- 

larisation n sous la seconde des formes (h) ci-dessus. 

Pour V, = ^ (direction perpendiculaire), il vient 
P 


(m\^— — P'Pt + ?'9i_ P'iP+9'i9 _ h 

X - sin (4> - fly) “ p[p’ + q[q> - p'p\+ q'q\ Ky’ 

fly ddsignant I’azimut. — C’est le correlatif du plan n (n° 21). 

Inversement, si I’on fait ja, = — —on trouve le premier 

Hi 

plan axial-limite n„ savoir: 

(Ki\ 1 — sin fl, _ pjp; - q\p^ _ k;^ 

X-sm{<t>-a,)-q[q,-q[p\-K, 

On obtiendrait le plan pe'rpendiculaire au deuxi^me plan 

q’ 

axial-limite n, en posant ja, = 

L’analogie avec le cas ou les coordonndes 4taient rectangu* 
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laires se maintient done jusqu’ici dans toute son integrity. On 
va voir qu’il en sera de m^.rae jusqu’ci la fin. 

2 ° fitant donn^e la relation homographique 

(88) ■ g + — PVi —PVfV, = 0, 

o' «' 

si Ton y fait tour a tour v, = ^ et = — A, on retombe sur 

P gi 

les plans n et lly. 

q* 

Inversemcnt, pour = il vient (78) 

/om Y _ sin a, _ p'q + g'g' _ k; 

^ ’ X “ sin («• - «,) ~ p' g' + p'p ~ K, 

C’est le second plan axial-limite n,. 

3° Plus generalement, si dans la relation 


(Pi«—g)+(pl»*—g')^+(gi« +PH +(g;»+-p')i/.,Vi=:0, 


on pose d’abord v; = 


Q’ — P’i» 
q\u -H p" 


(trace OTj de Pi), et, en second 


lieu, Vi = — la direction OT, perpendicu- 

laire k OTi, on retrouvera les plans n et Ily. 

Inversemcnt, en prenant pour ai les valeurs que nous venons 
d’attribner successivement A v.., on retombe sur le plan axial- 
moyen Hi ou (m) et sur le plan perpendiculaire H (n). 

4° Soit enfin la relation homographique, similaire de (70), 


(g« + Pi) + (g'« + p’l) v-j - (p«— Vi) '>j — (p'« - gl) m — o- 

En y faisant successivement 


g'M+Pl 

ql—p'tt’ 


puis Vj 


g'—p?« • 

gjw+p'’ 


on obtient 4 nouveau les plans n et Ely. 

En attribuant, au contraire, 4 pj ces mdmes valeurs, il vient 
le plan axial-moyen coraplementaire II/ ou (n) et le plan per¬ 
pendiculaire ii Hi (m). 

Quant aux relations (72) et (72'), il nous suffira de dire 
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qu’elies se maintiennent, elles aussi, int^gralement. II n’y a 
que quelques indices ^ y introduire, 4 la fa^on des formules 
dcrites ci-dessus. 

32. VI. ProbUme. — A quelle cendition les plans DU et 
peuvent-ils coincider? 

Si Ton dgale, k cette fin, les coefficients angulaires (m) et (n) 
ou, ce qui est Equivalent, si, par analogic avec (55), on pose 

Y _ K;t«« - (K(,) - K(.,) W + k; _ k; + k; 

' X “ K, «• + (K('„ — K,'„) tt + K, ~ K, + K, ’ 

on en ddduira I'Equation du second degrd 

(k. + k.)[k,.,-k„] + (k;+k;)[k(„-k,’.,3 

(,yO) tt- K k] — K - «—1 —0, 

laquelle, chose remarquable, se rdduit, ici encore, bien que les 
coordonnEes soient obliques, E 

(90') tt* + 2 col 2 (a, — 0,) « — I = 0, 

Q, dEsignant le plus petit des angles qui salisfont k (83), ct a, 
I’azimut du plan tangent P, donnE par la formule 

9' sin g> g" 

“ ’ p' + cos ‘ 1 > pi 
q' 

correspondante au coefficient angulaire^ de la trace de ce plan. 

De cette formule on dEduit, remarquons-le, la suivante, nEccs- 
saire k la vErification du rEsultat 

_ iq’ (p’ + g' cos < 1 >) sin q> 

®'* p'* — 5 ''’+ 25 '(p' + }'cosd>)cos4» 

Finalement, comme au n® 20, on arrive aux deux mEmes 
solutions rectangulaires 

i = a, —Qj, i = (a, — Q,) ± |- 

II y a plus : les plans n, et n, ayant actuellement pour Equa- 
Y K' -H 

tion commune ^ = rr —ir» constate que leur trace hori- 
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zentale est, mSme ici, perpendiculaire de celle du plan S ou (i) 
oonnexe du plan n. 


NOTE aur rellipae diviatrioe d'une paeudo-aurftioe 
queloonque. 


C’est en dtudiant les conoides r 6 ciproques, lieu gdom^trique 
des diverses droites focales (n°’ 18 et 30), que nous avons 
amend k considdrer cette ellipse remarquable. Pourbien mettre 
en lumidre son origine inflnitdsimale, il nous faut reprendre les 
choses de plus haut et passer en revue les courbures compo- 
santes de celle dont cette conique dinane directement. 

Soit done, comme prdlude, S une courbe quelconque situde 
sur une pseudo-surface donnde Rapportons cette courbe 
deux autres (s) et (s') situees, elles aussi, sur fl!'. Leurs tan- 
gentes MX, MY ddtermineront au point M le plan tangent de 
notre pseudo-surface. Si maintenant on indne la normale MN 
ou MZ au plan des XY, puis qu’on trace sur ce mdme plan les 
scini-droites MX,, MY, respectivement perpendiculaires d MX, 
MY, on aura construit les triddres birectangles MXYZ et MX,Y,Z, 
d’angles ^ et « — q>, auxquels se rapportent toutes les formulas 
de notre prdeddent paragraphe. 

Ceci posd, ddsignons par dS Pare dldmentaire MM', par ds, 
ds' ses composanles obliques comptdes sur (s) et (s'),par 9 et 9 ' 
les angles quo ces composantes font avec dS ou, si Ton veut, 
ceux que leurs tangentes MX, MY font avec la tangente MT 
mende en M a la courbe S. Entre ces dldments gdomdtriques, 
on aura les relations suivantes: 

I ds _ ds' _ dS 

sin 9 ' sin 9 sind»’ 
sin ‘9 + sin* 9 ' + 2 sin 9 sin 9 'cos= sin*d>, 

dont nous allons faire usage. 
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I. Courbure de front ou torsion gdoddsique. — Sans repro- 
duire ici les calculs qui conduisent 4 I’expression de cette 
courbure, et qu’on trouvera d4velopp4s dans notre travail, 
souvent cit4, sur les congruences (414nientaires) de droites, 
travail qui est au fond un expose (partiel) des principes fonda- 
mentaux de la th 6 orie des pseudo-surfaces, on y verra (n® 7) 

que la courbure en question pent, au moyen des notations 

^ 0,8 

actuelles, se mettre sous la forme 

/ax • • , / f\ • • f f • * sin*<[> 

(2) p sin* 9 + (q + p ) siDf sinf + q sin* 9 =-» 

fo,s 

ou bien 

sin 4 ^ 

(2') (PjSin 9' + pi sin 9)sin 9' -t- (g, sin 9' + gl sin 9) sin 9=-. 

ro,s 

ou enfin 

( 2 ') P, sin 9'4-01810? = —’ 

^ 0,8 

pourvu qu’on pose 

( Pi sin 9’ + pi sin 9 = Pj sin d>, 

^ ( g, sin 9' H- gi sin 9 = 0i sin d>. 

1 

Lorsque — = 0, S devienl une des ligncs de courbure (obli- 
ques) de D’apr^s (1) et (2 ), son equation est alors 

(Si) Pt</«’ + (gi + pi) ds di' + gi ds'* = 0, 

forme connue (n® 27). 

Pour 9 = 0 et 9 ' = <&, ou bien pour 9 = 4* et 9 ' = 0, la 
formule (2'), rapprochee des relations (74'), nous donne 

i * 1 

p, sin <b = p = p + g cos ® = —» 

fo,* 

I 

gisin 4 >=q' = g' 4-p'cos'I»=:- 

^ 0 ,«» 

Ce sont li les courbures de front ou les torsions geodesiques 
des lignes coordonn^es (s) et (s'). 

Enlin si, dans (2) notamment, on pose 


9 Vr" - X 


S'" 9 i/r- 


= Y, 
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die se translbnnera eii 

(6) pX* -I- (q + p’) XY + q'Y* = 1 . 

II sera prouve ulterieuremeiil que e’est li'i, on coorclonnees 
obliques, la scclion horizontale do la qiiadrique gdndratrice de 
la surface normo-directive S„, prise dans toute sa gdndralite, 
Qu’il nous suflise d'avoir, dos luaintenant, signalo cetle iinpor- 
tante propridto. 


II. Courbure de profit ou normale. — D’apivs lo Mdmoire 

I 

rappeld plus liaut, la courbure de prnfil on nonnalc do la 
ligne S (n® 7) a pour expression 

sin* 

(7) q, sin’ o' — (p, — qj) .sin® sin o' — pi sin’? = — ^ » 
ou bien 

(7') {q sin o' + q' sin o) .sin o' — (jwsins' +p' sin?) sin ?=— > 


ou encore 


(7") Q sin o' — P sin o = -; . 

r, 

a condition do poser 

j p sin ?' 4- /)' sin o — P sin '!>, 

( q sin o' + q' sin ? = Q sin ‘I>. 

1 

Lorsqu’on a - — 0, S dovient une dos lignes asyrnptotiques 
tie et pent des lors se mettre sous lu forme (‘onnue (u° ^21) 

(Sj) q(h^ — {p — q') (!s<h* — p' ds'^ ^ 0. 

I\^ur 9 = 0, o' = <l>, ou Lieu pour o = <I), = 0, la for- 

inule (7'), rapprochee de (74), nous donne 

i r/ sin = q, — q^ — p^ cos 4^ = — 

(9) ^ '• 

j ;/ sin <I) = pi = pi ~ cos irr . 

Ge soiit les courbures norinales des ligiies coordonneijs. 

T, V (4* S6rie). 3t 
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En particulier, si dans (7) nn pose 


(iOi 

il viendra 


SID e 


KK = X, —. 
Sin Mil <r 


Vrl — Y, 


(11) q.X*-(p.-q;)XY-p;Y* = -l. 

C’cst Tequation gendrale de Yin Cicatrice do la psoudo-sur- 
faoe 9'. 


111. IMviation verticale. — Saus nous arrdter a fairc oon- 
naitre ici Ics liens cinematiques dtroits qui unissent cello 
courbure a la projection horizontale de I’axe instantand (resul¬ 
tant) d’un systdme rigide dans un mouvemenl deux variables; 
sans nidtne introduire explicitement Tangle de contingence ds 
et, avec lui, la pseudo-normale M'N' correspondante a Textre- 
initd M' de Tare dS, il suffira li notre objet de rappeler qu’en 

1 

vertu d’une propriety oaracteristique, la deviation verticale - 

de toute ligne S traede sur uno pseudo-surface est la resultante 
orthogonale des deux oourbures de front et de profd que nous 
venons d’analyser. 

Prenant ces derniores sous les formes (ii") et (7'), on aura 
done par definition 

12 ) -h -y, =(PiSin 9 ' H-Q,sin!?)’ + ( 0 sin s' — Psin s)* — 

t’u, a 

Mais des systdines (d) et ( 8 ) on tire 

I P 4- 0 cos q> = P, sin <I>, 

I Q H- P cos 4» = Q, sin «!>. 

Substituant, on trouvo 

(14) P* 4 - Q* 4 - 2PQ cos <P = P* 4 - Q? - 2P»Q, cos <!» = ,!• 

Si Ton choisit la preinidre, par example, de ces deux expres¬ 
sions, on verra ( 8 ) qu’elle revient explicitement a 


I 

(«4')J 


(psinip’ 4-p' sin »)’ -+- {q sin + q' sin ip)’ 

4- 2 (p sin ?' 4- p' sin {q sin ^p' 4 - 9 ' sin ®) cos<P =: —~. 
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Pour 9 =: 0, ip' = 4», ou bien pour 9 = 4>, p' = 0, elle donnc 

/ 

p* + g* + 2pg cos $ = = w? = .b, 

p'*+ g'*+ 2p’g' cos $ = -- = o);»= .i'. 

Ce sont les deviations verticales des lignes coordonnees ($} 
et^’) On vdrifie, d’autre part, aisement que leur angle (w^, 
a pour expression 


(le) pp' + qg' + (fig’ + qp') cos = w.w' cos (w„ wi) = 08 '. 


11 est clair que toutes ces formules ont leurs analogues en 
Pif ?i> p'uAi- I* suffit pour les construire d’affecter d’indices Ics 
premieres composantes et de changer O en z — q>. Mais revc- 
nons a (14'). Si Ton y fait 


(17) 

il viendra 


sin a' 
-r—X 

sin ‘b 


X, 


sin ? 
sin 


= Y, 


(18) (pX +p'Y)* + (gX + q'xy + 2(pX +p'Y)(gX + g'Y)cos<l> = 1. 

C’est I’ellipse deviatrice cherchee Elle s’offpc a nous sous ia 
forme que nous lui avons deja reconnue (85). On pourrait 
aussi rdcrire 


(18') o)’X' + u)'*Y’ + 2(0 (,>: cos (w , to') XY = 1, 

ou simplemeiil 

(18') .bX* + m XY + A,' Y* = 1. 

L’(5quation de cette conique prend sa forme r4duUe en rai^me 
temps que I’indicalrice (11). En effet, pour rapportor cello-ci a 

ses a.xcs de figure, il faut en premier lieu supiioser que ‘b = 

et ensuite faire p = p, = q' = q'„ cc qui ramciie, d’uneparl, 
J’indicatrice a la forme 


gX*-p'Y* = -l, 
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ct la (ievia trice a celle-ci; 

9*X* +j)'‘Y*=: 1, 

qu’il conviont, d’apres (9), <le remplacer par cette autre : 

^ Y* 

U* R'* “ 

1 1 

Au sujet de reniploi quel’on pout faire de la somnie ^4* 

romme mesure cle la courbiire de la pseudo-surface lout 
aiilour du point M, nous renvoyons le lecteur & 0011*0 £iude 
sur la courbure des psetido-stirfaces. (Bull, de la Soc. Math, 
de Francey 1889.j 
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OBSERVATIONS PLUVIOMETRIQUES 

BT TBEBHOHlrrBiaUES 

FAITES DANS LE D^PARTEMENT DE LA GIRONDE 
de Juin 1893 d Mai 1894. 


NOTE DE M. G. RAYET 

President do la Commission mdt^orologique departemontalc. 


I. — Observations pluviom^trlques. 

Les observations pluviom4triques, que la Commission m4t^o- 
rologique departementale fait exdcuter dans la Gironde depuis 
juin 1881, ont dtd continuees sans interruption pendant la 
derni^re anode, et le plan suivi a dte celui adopte dds I’origine. 
La serie des observations demeure ainsi homogene et les resul- 
tats obtenus dans les pdriodes successives peuvent dtre rappro- 
ches entre eux sans discussion ou corrections prealables. Cette 
continuitd, qui fait le plus grand honneur aux collaborateurs de 
la Commission, n’a pu dtre obtenuc, et ne pent dtre maintenue, 
que grace a la libdralitd du Conseil gdndral de la Gironde qui, 
en accordant tons les ans d sa Commission metdorologique une 
allocation importante, lui permet de recompenser ses observa- 
teurs les plus assidus ct les plus soigneux et place ainsi ces 
derniers sous le contrdle reel et eifectif de celui de ses membres 
auquel elle confie la direction et la responsabilitd du service. 

Les stations pluviomdtriques dtant nombreuses et souvent voi- 
sines, la comparaison des quantitds de pluie mesuree dans celles 
qui sont peu dloigndes et situdes dans des conditions topogra- 
phiques analogues, permet de s'assurer que les relevds fournis 
sont corrects et ne presentent pas de lacuocs. Cette dtude a 
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inontr4 cetle ann4e, comme les pr^cMentes, que le service plu- 
vioni4trique est toujours, eo g4n4ral au moins, fait avec grand 
soin et que les nombreux coliaborateurs de la Commission^ dont 
quelques-uns nous aident depuis plus de douze ans, continuent k 
faire preuve du plus grand z^le et d’un d^vouement entier h nos 
eludes. 

Une seule station ne peut participer & ces 41oges, c'est celle de 
rficole Normals de la Grande-Sauve. L'organisation du service y 
repartit la responsabilitd des observations entre un grand nombre 
d'^l^ves-maltres, et aucun d'eux ne se trouve ainsi rdellement 
rcsponi^ble; il en rdsuUe dans les relev4s, quinoussonlsouvent 
tardivement adressds, des erreurs dc copie, des lacunes dont il 
faut chaque fois ri^clamer la correction a la suite d'une compa- 
raison niinutieuse avec les nombres obtenus k Floirac. 

Les observations ont, comme I'annde derni^re, dtd faitcs 
d'uue mani^re r^guU^re pendant les mois de septembre et 
octobre. Il en sera certainement de m^rae cette annde; nos 
observateurs ont compris qu’une r^gularitd absolue dtait indis¬ 
pensable et ceux qui s'absentent savent sc faire remplacer. 

Les modifications introduites dans le service en 1893-1894 
sont en general relatives k des changements de personnes; olles 
ont dtd signal^es dans le rapport administratif prdsentd ^ la 
Commission en janvier dernier, Je n’y reviendrai pas ici. 

Deux pluviom^tres nouveaux, qui accompagnent deux stations 
thermom^triques, ont inslalles Tun k Chfileau-Lafite, I’autre 
au Clos Fourtct (Saint-Fmilion). 

Les tableaux places k la suite de cette note renferment le 
rfeumd des observations pluviomdtriques faites, k 8 heures du 
matin, dans trente-cinq stations de la Gironde; ils mettent en 
complete Evidence le caract^re g4n4ral des pluics d'hiver, la 
localisation, parfois tr6s nette, des pluies d’orages et font con- 
naitre tous les details de la distribution des pluies entre le 
1*^juin 1893 et le 31 mai 1894. 

Suivant la metbode adoptde en 1871 par M. Belgrand, et d4jji 
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einploy^e dans les rapports pr^cddents, les observations sont 
publides jour par jour. Seulement les ndcessit^ de Timpression 
ont obligd it ne donner ces observations Journali^res qu'au 
millimetre pr^s, en conservant dans les totaux mensuols le chifTre 
exact de la quantitd d'eau, notee chaque fois au dixieme de 
millimetre e I’aide des pluviometres de TAssociation scientidque, 
pluviometres dont la surface est de quatre decimetres carres. Un 
zdro place dans le tableau signide done que le pluviometre a 
doune moins de un demi-millimetre d'eau. 

Dans les pages suivantes, j'ai cherche e montrer, par une 
analyse rapide des phenomenes meteorologiques gendraux de 
I’Europe occidentale, enregistres dans le Bulletin mitiorologique 
international, it quelle cause on pouvait rattacher la secheresse 
remarquable de I'ete dernier et les principales pdriodes pluvieuses 
comprises entre le 1^'juin 1893 et le 31 mat 1894. 


£lti de 4893. — Les troubles atmospheriques qui avaient 
signaie la fin du mois de mai 1893 cessent d^s les premiers 
jours de juin. Le baromitre monte de nouveau dans TO. et le 
NO. de I’Europe, tandis qu'il reste bas en Russie; dans ces con¬ 
ditions, le vent lourne bientdt au NO., puis au N. et mSme au 
NE. et le ciel s'dclaircit rapidement en France et sur le golfe 
de Gascogne. Le beau temps commence le 4 et, les conditions 
atmosphdriques g6n4rales restant i peu pr6s les mdmes, il persisle 
jusqu'au 14 juin. A cette derni^re date, une depression atmo- 
sphdrique se montre it TO. du golfe de Gascogne et son passage 
sur le midi de la France donne des orages et de la pluie dans la 
vall4e de la Garonne pendant la nuit du 14 au 15 et pendant la 
journ4e du 15. Le temps reste variable jusqu'au 17. Du 17 au 20, 
beau temps. Le vent tourne alors ^ I'O. et au NO. sous I'infliience 
d'une tempdte dont le centre se trouve auN.de la Su6de, et 
quelques pluies se produisent en Gironde. Le ciel redevient 
ensuite beau pendant vingt-quatre ou quarante-huit heures, mais 
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d^s le 22 les cartes du Bureau central mdtdorologique signalent 
une bourrasque en Irlande, puis sur TAngleterre, la mer du Nord 
et enfin la partie m^ridionale de la Norw^ge. A cette bourrasque 
on doit allribuer les pluies du 22 au 24. Du 27 au 28 une nou- 
velle depression baromelriquc traverse les iles Britanniques et 
donne quelques pluies dans le SO. de la France. La Bn du mois 
est sfeche aveo baroraetre assez haut dans TO. 

En juin, il y a eu 12 jours de pluie. Le pluvionaetre de I’Obser- 
vatoire a rassemble 44 millimetres d'eau. La pluie normals de 
juin cst de 64 millimetres. Le mois de juin a done dte sec. 

Pendant les premiers jours de juillet, le barometre se main- 
tient e une hauteur tres uniforme sur TO. de I’Europe, les vents 
sont faibles et variables et le ciel en general assez beau. Le temps 
est sec jusqu’au 11. Le vent, qui depuis quelques jours avait une 
tendance h s’orienter vers TO. sous 1’influence des depressions 
atmospheriques situees k TO. de i'lrlande, tourne alors auSO. 
et prend de.la force en meme temps que des orages assez nom- 
breux se produisent sur les cdtes de Bretagne. La sdrie de ces 
orages, qui ne donnent en gSndral que peu d’eau en Gironde, 
dure jusqu’au 15. Du 15 au 20, temps sec et ciel assez beau. 
Du 20 au 21, orages sur les cdtes de France et tr6s faible pluie 
dans le SO. Pendant la fin du mois, le ciel est variable avec 
vents entre NO. et NE., et il ne tombe que de trds faibles pluies 
dans la vallde de la Garonne; le temps est sec. 

En juillet, nous avons compte a I’Observatoire 16 jours plu- 
vieux, mais ces pluies, tres faibles, n’ont donne que 37 millimetres 
d’eau. La moyenne, pour ce mois, est de 42 millimetres. Juillet 
est done presque normal. 

La sdeheresse, un instant interrompue pendant le mois de 
juillet, reprend avec le mois d’aodt. Il n’y a dans ce mois que 
11 jours pluvieux et le pluviometre de I’Observaloire ne recueille 
que 17 millimetres d’eau, soit environ le tiers de la quantitd qui 
eonvient en moyenne e cette periode de I’annde. 
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Les quatre series de pluies d’aout se produisent le 5, le 9, 
je 18 et le 29; elles sent dues & des oiouvements orageux qui se 
montrent sur la Manche, mats qui atteignent h peine le golfe de 
Cascogne. Pendant tout le mois d’aout, la direction presqud inva¬ 
riable du veht a etd le N. ou le NE.; il n’y a eu de SO. que du 
18 au 23. Dans la derni^re semaine du inois, la hauteur baromd- 
trique atteint et depasse 770 millimetres sur les ties Britanniques. 

En rdsumd, I’ete 1893 a dte sec, la quantity de pluie tombee 
sur le sol n'etant que les six dixi^mes de celle que la terre regoit 
en general dans cetle saison. Les agriculteurs se souviendront 
longtemps de cet ete sec, succedanl e un printemps d^ja sec lui- 
mSme, qui a compromis un grand nombre de recolles et ddtruit 
le plus grand nombre des fourrages. J’ai d^j^ eu roccasion(') de 
signaler e la Commission combien cette secheresse persistante de 
six mois a rendu facile la propagation des incendies dans les 
for^ls de pins du departement. 


Automne 1893. — Le beau temps de la fin d’aout continue 
jusqu^iu 5 septembre, date a laquelle la circulation atmosphd- 
rique gdn^ralc change completement d'allures. A partir de ce 
jour, le barometre commence en elfet a baisser dans I’O. et une 
depression atmospherique bien caractdrisde, avec son cortCge 
necessaire de vents de SO. et 0., se montre le 6 au N. de I’Ecossc. 
Dans la nuit du 5 au 6, un orage assez violent se produit sur le 
bassin d’Arcachon et donne dans quelques stations de la Gironde 
jusqu'^ 42 millimetres de pluie. Les vents restent 0. et le ciel 
.convert pendant les journees suivantes sous I’influence d’une 
bourrasque qui passe au N. de I’Europe. Cette derniCre depression 
est d'ailleurs suivie d'une seconde qui se montre le 10 sur le 
golfe de GaScogne et passe directement sur la Mediterranee en 
produisant les pluies abondantes des 10 et 12 septembre. Ou 13 


(*) G. Giavel et G. Hayet, Note sur les incendies des landes de la Gironde et 
sur td siCiieres^t esdceptionnelle du printemps et de Vite i893. 
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au iG le temps est relativement beau aveo pluie mod4r6e dans la 
nuit du 16 au 17. Les mauvais temps recommencent le 19 sous 
I'influence d'un cyclone, presque un cyclone d'hiver, qui du 19 au 
23 traverse I'Angleterre et la mer du Nord. Dans la Gironde les 
pluies sont abondantes du 19 au 23. La rotation des vents vers le 
NO. donne alors trois ou quatre jours de ciel assez clair, mais du 
28 au 30 septembre la pluie se produit de nouveau sous Taction 
d'une violente tempSte au centre de laquelle le barometre descend 
k 725 millimetres, et qui s4vit sur toutes les cdtes 0. et N 0. 
d’Europe. 

Gn septembre, il y a eu 23 jours pluvieux. Le pluviomAtre a 
recueilli 157 millimetres d'eau. La moyenne du mois est seule> 
mcnt de 63 millimetres. Septembre est done tres pluvieux. 

Pendant la premiere decade d'oetobre des depressions baro- 
metriques se succedent sans cesse sur I’Angleterre et la mer du 
Nord, de sorte que les cdtes de TOcean et du golfe de Gascogne 
demeurent sous I'influence de vents de la region SO. ou 0. et que 
dans la valiee de la Garonne la pluie est presque continue jusqu'au 
10 octobre. Le barometre monte cependant, lentement d’abord, 
plus rapidement ensuite, en mdme temps qu’un centre de fortes 
pressions tend A se former en Russie. La trajectoire des bourras- 
ques est alors repoussee A TextrAme N. de TEurope et en France le 
ciel s'Aclaircit quoique le vent continue A avoir une tendance A 
souffler du SO. Le 19, un anticyclone existe sur TEurope centrale 
et la France; le temps est dAflnitivement beau. II ne pleut pas du 
10 au 26 octobre. A cette derniAre date, une tempAte violente se 
montre au N. de I’ficosse et donne des vents de SO. trAs forts 
sur la Manche. II pleut le 26 et le 27 dans Ic dApartement de la 
Gironde. La fin du mois est assez belle avec vents de NO. 

En octobre, TObservatoire a comptA 12 jours de vAritable pluie 
qui ont fourni 141 millimAtres d’eau. La moyenne du mois est de 
82 millimAtres. Octobre est done trAs pluvieux. 

Les observations mAtAorologiques des premiers jours de 
novembre indiquent ui]e hausse continue du baromAtre dans le 
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SO. et puis dans le NO. do I’Europe. Le beau temps s'^tablit 
ainsi peu ^ pea et le ciel devient clair d^s le 7 ou ie 8, avec 
vents de N. ou de NE. dus & un centre de hautes pressions qui 
existe en £cosse. Les pluies du 9 au 10 se produisent par des 
vents de NE. 

Du 13 au 14 novembre les hautes pressions du NO. de I’Europe 
disparaissent brusquement, et le 15 au matin un centre de 
tempdte se montre sur le Pas-de-Calais. 

Cette temp^te est la premiere d'une serie de bourrasques qui, 
du 15 au 21, vont se succMer sans cesse sur les lies Britanniques 
ou la mer du Nord pour passer dircctement, ^ travers I’Europe, 
sur I’Adriatique et la Medilerranee. Pendant cette periods, il pleut 
chaque jour avcc vents compris entre 0. et N. 

Du 20 au 24 novembre, le barometre est de nouveau tr4s haut 
h rO. de la France et le temps sec. 

Entre le 25 et le 27, nouvelle temp6te de SO. ou 0. sur la 
Miinche et 2 jours de pluie dans la Gironde. 

Le mois de novembre se termine avec des vents de N. ou de 
NE. et des pressions atmospheriques qui, en France, atteignent 
770 et 775 millimetres. 

On Cbmpte en novembre 18 jours de pluie qui ont donnd 
75 millimetres d’eau, prdcisement le chiffre moyen des annees 
precedentes. 

En resume, I’automne a ete pluvieux puisqu'il a donnd 373 mil¬ 
limetres de pluie, tandis que la moyenne de cette meme saison 
est de 221 millimetres. Les pluies d'automne ont compensd la 
sdcheresse du printemps et de retd. 


Hiver i893-i89S. — Les premiers jours de ddcembre sont 
analogues aux derniers jours de novembre et sont caracterisds par 
de fortes pressions dans I’O. et le NO. avec vents entre 0. et N.; 
en gdndral, le temps est assez beau. Le 8, une violente tempdte, 
au centre de laquelle le baromdtre descend A 720 millimdtres, se 
montreauNO.del'IrlandeetsepropageversI’E.; le 10, un second 
cyclone aborde le SO. de I'lrlande et chemine vers le NE. Ces deux 
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tempStes ont donn^ sur le golfe de Gascogne des vents forts de 
SO. et les pluies du 8 au 15. Du 15 au 19, le baromitre est tr^s 
haul (770 millimMres el 775 millimetres) en France, et 16 temps 
sec avec vents de NE. 

La serie des tetnp6tes de SO. recommence le 19 et dure jus- 
qu’au 23 avec SO. assez fort ou fort et pluies. 

Le barometre qui, depuis quelques jours, montait lentement 
dans le SO. de I’Europe, arrive k 770 millimetres le 24 et une 
zone de fortes pressions se forme sur I'Espagne, la France et le 
centre de I’Europe. La trajectoirc des bourrasques est repoussee 
au N. et le temps redevient beau et sec jusqu'e la iin du mois, 
avec vents de NE., consequences de la grande hauteur du baro- 
mMre dans la region Baltique. 

En decembre, Ic pluviometre de TObservaloire a rassemble 
47 millimetres de pluie. La moyennc du mois est 03 millimetres. 
Decembre est un peu sec. 

La zone de fortes pressions qui s’etait form4e sur I’Europe 
centrale ^ parlir du 24 decembre, persists pendant la premiere 
semaine de janvier 1894 et s’4lend peu ^ peu sur tout le NO. et 
le N. de FEurope; en France, le vent souffle du NE. ou*du SE. 
En mSme temps, le baroni^lre est assez bas sur I’Espagne et la 
M^diterranee, qui sont soumises a Faction de quelques depres¬ 
sions atmospheriques. 

A partir du 6 janvier, le barom^tre baisse rapidement en Angle- 
terre; le 8, une tempSte commence en Irlande. Comme la pres- 
sion atmosphcrique est encore superieure it 770 millimetres en 
Russie, elle ne cheminc que tres lentement vers le NE. et son 
action sur les cdtes de France et le golfe de Gascogne persists 
jusqu'au 19 janvier. Dans la Gironde, die donne de la pluie avec 
vents de SE. ou de SO. 

Le 20 janvier, nouvelle temp^te en Ecosse; son action sur le 
SO. de la Franco persists jusqu'au 23. Elle est suivie de dbux 
jours de beau temps. 

Du 26 au 29, grande temp^te d’hiver sur les ties Britanniques, 
la Mancha, les cdtes de Bretagne, et pluie dans la rdgion giron- 
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dine, quoiqus le barom^tre se maintienne ii Bordeaux auHleMus 
de 765 millimetres. 

La pluviosite de janvier est normale, mais le notnbre de jours 
de pluie sensiblement superieur k la moyenne. 

La hausse baromctrique qui commengait fin janvier dans le 
SO. de I’Europe continue pendant la premiere seinaine de fevrier 
ct des le 4, on peul voir un anticyclone se former sur I'Espagne, 
oil la pression atmospherique d^passe 775 millimetres. Les bour- 
rasques sont ainsi foroces de s'dloigncr du golfe de Gascogne, et 
peu k peu le temps devient beau sur nos cdtes; dans la Gironde, 
la pluie cesse le 3 fevrier. 

Du 3 au 12, le temps cst sec el le baromeirc resle dleve 
quoique de violentes temp6tes sevissontsur le N. de I’Europe. 

A partir du 12, le barometre baisse lenlement dans TO. de 
I’Europe, et le 17 une depression limit^e, qui se montre sur 
I’lrlande, a pour consequence les pluies que les observations plu- 
viometriques signalcnt le 18 au matin. Mais la perturbation n’est 
pas profonde. Des ce meme 18, le barometre est de nouveau i 
plus de 770 millimetres sur la mer du Nord et la Baltique, et on 
constate une nouvelle periodedo beau temps qui dure jusqu'au 24. 

Du 24 au 27, deux tempetes succcssives abordent les cOtes 
d'Angleterre et donnent de la pluie sur le golfe de Gascogne. 

£n fdvrier, 15 jours de pluie ont donnd 26 millimetres d’eau. 
La moyenne dlant 47 millimetres, fevrier est sec, presque 
tres sec. 

Dans son ensemble, la saison d’hiver, qui doit donner environ 
172 millimetres dc pluie, n'en a donne cette annee que 129 milli¬ 
metres. L'hiVer a done dtd sec; il a ete aussi tres doux. 


Printmpt 489i ,‘—Pendant les premiers jours de mars, le 
barometre se maintient eievd dans le SO. de I’Europe et en 
France, de sorte que les tempetes, qui se produisent dans le N. 
de I'Europe, atteignent tres faiblement le golfe de Gascogne. 
Gstte situation dure jusqu’au 11 ou 12, et pendant cet intervalle 
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les pluies sont faibles dans la Gironde. A parlir du 1i, le baro* 
m^tre baisse notablement en Espagne^ et la ligne de parcoursdes 
depressions atmospheriques se rapproche de la vaU4e de la 
Garonne. Si la tempeie du au 14 (le barometre est e 715 mil¬ 
limetres en son centre situe au N. de I’^lcosse) traverse le N. de 
I'Europe et nous donne peu d'eau, la bourrasque du 15 au 16 se 
transporte directement de la mer du Nord k I’Adriatique et 
produit dans notre SO. des pluies abondantes quoique de peu de 
durde. Le 17 mars, le vent est revenu au N. ou au NE. et le ciel 
s'est brusquement edairci. Le 18, le barometre est k 770 milli¬ 
metres sur la Manche et il se forme bientdt sur le N. de la France, 
TAngleterre, la mer du Nord un anticyclone qui persiste jusqu’e 
la fin du mois en se transportant lentement vers i’E. Sur le golfe 
de Gascogne, le temps est beau du 17 au 31. 

En mars, il n’y a eu que 11 jours pluvieux et la quantitd de 
pluie tombee sur le sol ne s’est eiev^e qu’e 31 millimetres. La 
moyenne etant de 55 millimetres, le mois de mars est sec et Ton 
a pu, pendant quelques jours, craindre une secberesse analogue 
k celle de I’an dernier. 

Heureusement pour I'agriculture, le temps d’avril est le 
contraire de celui de mars. Des les premiers jours de ce mois 
d'avril le barometre baisse dans I’O. de I’Europe. et des le 3 un 
centre de depression atmospherique se montre k I’entree du golfe 
de Gascogne el it amene les quelques pluies faibles que Ton 
observe du 3 au 7. Le 11, une nouvello depression, de peu 
d’etendue, existe sur la Manche et traverse la France du NO. au 
SE. en donnant des pluies dans le bassin de la Garonne. 

Le 14 avril, une veritable tempete commence en Irlande et son 
action s'etend bientdt k toutes les cdtes de France. Elle ne se 
deplace d’ailleurs que tres lentement et son action dure jusqu’au 
20. Pendant toute cette serie'de jours il pleut ^ Bordeaux. 

Le 22, nouvelle bourrasque dans I’O. de I’lrlande. Le 24, encore 
une tempete dans les memos parages; cette derniere finit par 
disparattre sur la mer du Nord le 28 ou le 29. 

Dans les deux derniers jours du mois, hausse baromeirique 
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rapide en Irlande, retour des veots au N. et au NE., temps beau 
et sec. 

En avril on pent compter 23 jours pluvieux, mats la quantile 
d’eau tombde ne ddpasse gu6re la moyenne. 

Le temps de mai est extrSmement variable. Pendant la premiere 
semaine le barom^tre se mainlient une grande hauteur dans 
rO. et le vent souffle du NO. et du N.; le ciel est alors assez beau 
et les chutes d'eau irr^guli^res et faibles. Le 10, un centre de 
tempSte se montre au N. de I'Ecosse, le vent devienl SO. el il 
pleul sur les cdtes du golfe de Gascogne le 10 et le 11; mais le 
vent revient presque aussitOt au N. ou au NE. sous I'influence 
d’une hausse baromdtrique assez rapide qui se produit en Irlande 
et en Angleterre, ou la pression atmosphdrique alteint et d^passe 
bientdt 770 millimetres. A parlir du 18, quelques bourrasques 
peu intenses travcrsent I'Espagne, et quoique le vent reste NE. 
en France, il pleut dans la vallee de la Garonne. Cette situation 
atmosph^rique gdnerale ne se modifle que lentement et le centre 
de la bourrasque du 25 au 28 mai traverse encore le N. de 
I'Espagne, le centre de la France, I'AlIemagne, passant ainsi au S. 
de Bordeaux, ou le vent souffle toujours des regions N. ou NO. 
pendant qu'il pleut faiblement. Le mois se lermine par quelques 
jours de temps sec. 

En mai il y a eu2l jours de pluie qui ont donne 77 millimetres 
d’eau, soil environ 10 millimetres de plus que la moyenne. 

En rdsume, les trois mois de printemps, pris dans leur 
ensemble, ont donne 188 millimetres de pluie, soil tres exacte- 
ment la quantitd normals. 

La periode de juin 1893 a mai 1894, que je viens d'etudier 
dans la premiere partie de Ce rapport, est, dans son ensemble, 
Ires Ic^g^rcment pluvieuse; elle a donne, d Floirac, 789 milli* 
metres de pluie, tandis que la moyenne parait devoir 6lre de 
Til millimetres seulement. Mais cette quantity un peu forte de 
pluie annuelle rdsulte d’une pluviosite excessive en automne, qui 
a fait plus que compenser un dte tr^s sec et un hiver sec aussi. 
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En comparant mois par mois les pluies de 18934894 & la 
moyenne, on trouve que aout 1893 est extrdmement sec, que 
juin, juillet, ddcembre, fdvrier et mars sont tr^s secs, que octobre, 
avril et mat sont pluvieux, que septembre est infiniment 
pluvieux. Dans ce dernier mois, la quantity de pluie mesurde 
au pluviomdtre est dgale d deux fois et demie ia moyenne. 

La comparaison du nombre des jours de pluie des divers mois 
et des saisons avec le rdsultat moyen des onze anndes de 1890 li 
1891 fait I'objet du tableau suivant: 


NOMBRE 

MOYEN 


NOMBRE 


DE JOU&.S DE PLUIE 

DE JOURS 

DE PLUIE 


eu 1893-94 

Juin. 

i 


12 ^ 

16 39 

Juillet. 

13 

42 

Aoiit. 

) 


11 ' 

Septembre .... 

14 N 


23 \ 

Octobre. 

19 1 

53 

20 ! 61 

Novembre. 

20 ) 


18 ' 

D^cembre. 

22 1 


21 \ 

Janvier. 

19 J 

56 

21 ; 57 

15 ' 

Fevrior. 

15 ) 


Mars. 

15 ) 


11 

23 5b 

Atril. 

19 

52 

Mai. 

18 ) 


21 ! 




203 


212 


Les saisons sont normales en ce qui concerne le nombre des 
jours de pluie. Septembre est le seul mois ou il y ait un exeds 
considdrable de jours pluvieux. 

II faut noter que dans le tableau precedent on a comptd comme 
jours de pluie tous ceux ou le pluviomdtre a indiqud une quantity, 
mdme niinime, d’eau. Souvent, cette eau provient simplement 
d’un ddpdt de rosde, et, si Ton ne coroptait comme jours de pluie 
que ceux ou de la pluie est rdellement tombde de nuages, on 
arriverait d des nombres sensiblement moindres, surtout en ce 
qui concerne I’automne et le prin temps. 


Le tableau suivant rdsume, par saisons et pour i'aande entidre, 
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les observations pluviometriques de ia Gironde; il montre que 
dans toutes les stations I’dte a 6td tr^s sec et rautomne trds 
pluvieux. 

RESUME DES OBSERVATIONS PLOVlOMi' IRIQUES DE LA GIRONDE 

do duin lAM a Mai «l»04. 


STATIONS 

OBSt:R\ATLLRS 

ETE 

1893 

AUTOMNE 

1893 

HIVER 

1893-94 

PRINTEM 

189A 

miz 



Him 

turn 

mm 

mm 

ram 

I a Coubre. 

L(.s gurileur^ du bcniaphorc 

<•4,1 

253,.) 

146,8 

121,2 

584,6 

Pbaie de (in>e 

IM Taieen et Baguio gardiens . 

64,1 

368,9 

177,9 

178,8 

777,7 

Souldc 

M Lharron bug lurtsl. . 

^7,6 

310,8 

160,7 

181,1 

710,2 

Stiint Nirolds 

M. Pilun brig tonstier . 

103,H 

367,6 

181,7 

166.9 

818,9 

(frditd-Monl. 

M DiKuuritl bii^ forest 

130,6 

348,6 

196,1 

166.6 

839,8 

PI ares d’Hourlin 

M HkI, mature dt phares. 

84,4 

392,1 

199,4 

164,6 

839,4 

Moutrhn 

M. Harraud, brig. bTtst. 

yi,u 

479,1 

203,1 

162,7 

926,8 

(iressier 

M J)< 7 «s gardt-loreslttr 

93,4 

420,5 

208,3 

» 

» 

1e Purge. 

M (iissijii.tnsiiliiu ur.. 

110,1 

479,6 

223,6 

221,9 

1037,2 

Arts 

Mn'i I ekeu, pb irniacien .. 

94.6 

4.3s,b 

220,0 

248,1 

999,2 

Piquui 

M Duiiiu brig ion si 

74,6 

397,9 

160,6 

187,8 

820,8 

Arcarnoii 

M iraikiand, lard du lasino 

yo,8 

426,2 

181,7 

212,9 

910,6 

Audengt 

M (fdvsian, tx-iQstituteur 

119.7 

611,5 

219,7 

237,6 

1088,4 

Cazaux. '' 

M. Ca*>kra it Kitnaiic. .. 

122.4 

r»06,6 

247,9 

202,8 

1079,7 

1 d Sahe 

M Lidotiteui gardtfurtst 

«.),0 

413,K 

213,1 

172,7 

884,8 

Sdiut-lalieii 

M (lUilhou iiiHlitultur.. 

87,1 

370,8 

160,4 

180,6 

798,9 

Samle-Hokiio. 

M. (loiille, insiiiuU ur . . 

112.1 

464,8 

229,3 

194,1 

990,3 

Pit rroton 

M 1 e-ilagi, ngisstur ... 

103,7 

463,2 

204,7 

230,9 

1022,5 

Jklin 

V Rotu gieffifrdrliiast depjii 

r>7,2 

38),1 

172,9 

196,0 

911,2 

( d\iguac 

M. R Mlie, i(i,.<uieur 

117,6 

42o,6 

174,8 

241,6 

962,6 

Si-\iidn-df-t,ulizi( 

M Menard, super, do foUrge 

il9,9 

400,8 

13S,3 

179,3 

83.>,3 

llurat (t)bscp\al“; 

Obsori iluire astrononiiqur 

98.3 

173,1 

129,0 

188,4 

788,8 

Talentc. 

M Beille, cbel dt rullun 

109, .1 

382.4 

128,2 

164,0 

783,9 

I a 8au^e 

lit ok norunU . . ., 

137,9 

313,0 

92,1 

172,2 

716,2 

Iliidos. 

M. 1 arosti, garde-sources. . 

111,9 

274,0 

128,6 

200,8 

715,8 

Les EghsolUs. 

M Bodin instituUur, . . 

160,4 

3>1,4 

148,9 

232,7 

848,2 

( outJds 

M Mckrit, inNtUuUur. .. 

l.)f>, «• 

309,2 

110,0 

23.1,1 

810,8 , 

I ussar 

M ( w ird tx-iii'-.tituUur 

110,7 

306,4 

124,4 

253,6 

796,1 

Sauvt itrio. 

M Uourntaud instituttur. 

161,3 

244,7 

118,8 

176,9 

701,7 

Maciiorre 

B Tbi icnin, a -dir. de la 1> Frols 

111,8 

222,4 

108,2 

190,4 

638,8 

Cnl-de-l'cr 

1 Pouserrnu ag des Fonts stlh 

109,6 

188,0 

97,7 

163,9 

559,2 

(ingnnis 

M Raltnillci, lusliliitt iir . 

132,0 

267,7 

117,4 

192,9 

710,0 

( dptlCUX 

M Louturt's iiistitiiteui . 

111,4 

296,0 

129,8 

217,8 

755,0 

St-Anloine-sui I’lslc. 

M. Denis mstitiiteur. ... 

166,0 

270,7 

116,1 

229,1 

780,9 

St>A\it<'du~M(iiiun 

M Pages aqtutdis Pouts rt< bans 

208,7 

196,8 

158,7 

228,4 

791,6 


A la suite du tableau precedent, je placerai le resumd, par 
saisons, des observations faites dans la Charente, la Charente- 
Infdrieure, les Landes ct les Basses-Pyronees par les soins des 
agents des Fonts el Chaussees ou des semaphores. 

Je suis redevable de ces observations a MM. les Ingenieurs en 
chpf de ces deparleinents ou b nos collogues des Commissions 
m^tdorologiqucs. Que ces messieurs veuillent bien recevoir ici 
I'expression des reinerciements de la Commission m4t(^orologique 
pour I’envoi d’observations tn'-s utiles 5 notre discussion. 
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RfcUMfi DES OBSERVATIONS PLUYIOMETRIQUES FAITES DANS LA CHARENTE, 
LA CHARENTE-INFERIEURE, LES LANDES ET LES BASSES-PYREnEES. 

(Jnin t«tSS k Mai 18*4.) 


STATIONS 

ETfi 

1803 

AUTOMNE 

1803 

RIVER 

1803-04 

PRINTEMPS 

1804 

ann£e 

Oharente. 






RufTcc. 

95,2 

302,2 

16^,5 

1^8 

717°, 2 

Confolens. 

» » 

296,5 

172,5 

> > 

» » 

Champagne. 

111,6 

298,2 

232,4 

284,9 

927,1 

Aigre. 

79,8 

308,3 

179,4 

152,9 

720,4 

Chabanais. 

156,7 

252,4 

164,9 

216,5 

790,5 

Cognac. 

144,9 

266,9 

161,3 

165,3 

738,4 

Montbron. 

102,4 

291,4 

184,0 

259,0 

836,8 

Angoulfime. 

113,4 

306,4 

164,3 

172,4 

756,5 

Angouidme (poadrens). 

112,9 

256,1 

149,8 

165,3 

684,1 

Barbezieux. 

88,3 


148,7 

239,3 

» » 

Blanzaguet. 

87,5 

» » 

136,5 

226,5 

» » 

Chalais. 

97,7 

271,0 

132,3 

214,7 

715,7 

Lac Fran^ais. 

124,3 

302,3 

207.0 

234,0 

867,6 

Gtiaranta-Infiriiare. 




♦ 


Chassiron (sdnaphore). 

118,8 

312,1 

178,7 

128,2 

737,8 

Royan . 

62,0 

302,0 

124,0 

145,0 

633,0 

Montgiiyon. 

110,0 

357,0 

177,0 

208,0 

852,0 

Saintes. 

95,0 

259,0 

168,0 

175,0 

697,0 

La Rochelle. 

90,0 

281.0 

169,0 

112,0 

652,0 

Bernouet... 

69,0 

258,0 

121,0 

117,0 

565,0 

Bel-Ebat. 

100,0 

301,0 

131,0 

i 123,0 

655,0 

Jonzac. 

89,0 

303,0 

162,0 

210,0 

764,0 

Landei. 






Pissos. 

154,6 

409,3 

202,9 

257,0 

1023,8 

Roquefort. 

124,7 

308,8 

148,5 

275,5 

857,5 

Mont-de*Marsan.. 

167,8 

287,8 

147,1 

280,0 

882,7 

Tartar. 

135,3 

369,6 

187,7 

293,0 

985,6 

Saint-Sever. 

129,9 

349,5 

146,3 

294,5 

920,2 

Dax. 

120,4 

447,1 

236,6 

36,9 

1171,0 

Aire. 

164,0 

843,2 

149,4 

307,2 

963,8 

Peyrehorade. 

231,6 

418,6 

162,2 

316,5 

1128,9 

BaMei-Pyrdndes. 






Biarritz (ipmaphore). 

200,5 

461,3 

279,1 

300,0 

1240,9 


Ces nombres montrent que I'accroissement de la quanlitc de 
pluie du N. au S., signald par les observations de la Gironde, se 
continue dans les Landes et dans les Basses-Pyr^ndes. S'il est 
tombd cette annde 777 millinidtres d'eau au phare de la Pointer 
dc-Grave, «t 1,079 millimdtres A Cazaux, on en a recueiili 
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1,024 millim^lres ^ Pissos, 1,171 millimetres k Daxet 1,241 mil¬ 
limetres e Biarritz. 

De I'ensemble des nombres des pages precedentes il resulte que 
I'annee 1893-1894 a donnd une quantitd de pluie assez voisine 
de la quantite normale, mais que sa repartition entre les divers 
mois, ou les differentes saisons, a ete tout e fait singuliere. L'etd 
a ete sec et meme tres sec; I'automne, et en particulier les mois de 
septembre et d'oetobre, a ete au contraire tres pluvieux. L’hiverest 
sec et le printemps, surtout avril et mai, est en revanche pluvieux. 

Ces conclusions ressortenl avec precision du tableau qui suit, 
dans lequel j'ai compare les quantiles de pluie donnees par le 
pluviometre de I'Observatoire de Floirac avec la quantite normale 
de pluie dans cet etablissement, telle qu'on peut la Oxer par la 
comparaison et I'etude attentive des observations pluviomeiriques 
faites e Bordeaux par M. le professeur d'agriculture Petit-LaOte 
de 1849 a 1880, et par I’Observatoire mfinie de 1880 a 1890. 


COMPAR.MSON 

de la qaantii^ de pluie tomb^e a robnervatoire de Bordeaux (Floirae) 
en aver la uioyenne normale. 


knit 

MOIS 

lOVEN^E lENSUEllE 

EEEEE 4893-91 

RAPPORT DE 4893-9i 

JODRS 

18i9 A 1890 

(rtOIRAC) 

d la mn^enne 

de piaie. 



null 

inni 



1893 

Juin. 

64,2 

44,2 

0,69 

12 

— 

Juillct.... 

42,4 

37,2 

0,88 

16 

— 

AoQt. 


16,9 


11 




v,o2 

— 

Septembre 

63,1 

187,1 

2,49 

23 

— 

Oclobre.. 

82,1 

141,1 

1,72 

20 

— 

Noverabre. 

7G,2 

74,9 

0,98 

18 


D6rembre. 

62,9 

46,8 

0,74 

21 

1894 

Janvier... 

61,8 

56,6 

0,92 

21 

— 

Fevrier... 

47,1 

25,6 

0,54 

15 

— 

Mars. 

53,1 

31,1 

0,56 

11 

— 

Avril. 

63,6 

79,9 

1,26 

23 


Mai. 

68,7 

77,4 

1,13 

21 




£iA. 


98 3 

n 

39 



lOU , u 


V, 01 


Automne.. 

221,4 

373,1 

1,69 

61 


Hiver.... 

171,8 

129,0 

0,75 

57 


Printemps 

187,4 

188,4 

1,01 

55 


AnniuE. 

740,6 

788,8 

1,07 

212 


•2 
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Les notnbres de la page 15 et quelques-una des r^ultata des 
observations de la Charente-InKrieure et des Landes, ont servi h 
tracer les courbesd’^gales quantiles de pluie de !a carte ci-jointe. 
Ces courbcs ont la plus grande analogie avec celles des anodes 
prccedentes, et leur forme parait peu influencee par la quantitd 
absolue de pluie ou sa rdparlition entre les saisons; les conclu¬ 
sions de notre etude seront done toujours lee mdmes : 

1° Dans la partie de la Gironde comprise entre le fleuve et 
rOedan, la quantite de pluie croit rapidement du N. au S., et 
celte croissance se prolongc jusqu’aux Pyrdndes. Le rapport de la 
quantite de pluie mesurec k la Pointe-de-Grave et b Cazaux est 
celui de 8 a 10, plus exactement 0,72; 

2“ II y a un maximum de pluie sur la ligne de partage des 
eaux entre I'Ocdan et la Garonne; 

3* Un minimum relatif existe sur les rives de la Gironde et de 
la Garonne; 

4“ Enfin, il y a aux environs de La Reolp et dans la partie 
inferieure de la vallee de I’lsle deux regions sdches bien 
marquees. 

La chaine des dunes parait toujours accumuler la pluie dans les 
stations qu’elle protege directement des vents de I’Ocean, comme 
si la rdsistance qu’elle oppose aux mouvements de fair diminuait 
la Vitesse de translation des nuages pluvieux et les obligeait ainsi 
^ abandonner en un mtMnc point une plus grande quantity d’eau. 
C’est ce qui r^sulte de la comparaison suivante: 


QUAXTir£ D’EAU RECUEILLIE EN 1893-94. 

SLR LES BORDS BE L’oCLVN 

LN AHRliRB BBS BUNES 

jnm 

Saint'Kicolas. 818,9 

Phare d'Hourtin. 83Q,4 

Gressior.* 9i0,3 

LaSalle. 884,8 

Moyenne.... 863,6 

mm 

Grand-Mont. 839,8 

Moutchic. 926,8 

Lc Porge. 1037,2 

Cazaux. 1079,7 

Moyenne.... 970,9 
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En moyenne, ii est tomb4 107 millimetres d’eau de plus 
derriere les dunes que sur les bords mSmes de TOcdan. 


II. — Observations thermometrlques. 

Les observations lhermom4triques ont 414, pendant I’annde 
1893-1894, r4guli4rement faites dans les huit stations du phare 
de Grave, de Sainte-H414ne, du Forge, d’Ar4s, d’Arcachon, de 
Talence, de Budos ct de la ferme-4cole de Machorre. 

Au mois d’avril, des observations analogues ont 4t4 comraenc4es 
A ChAteau-Lafite et A Saint-fimilion (clos Fourtet), grAce A la 
bienveillance de MM, de Rothschild et Martin Cahuzac, qui 
ont bien voulu autoriser la Commission m4t4orologiquc A placer 
des instruments dans Icurs domaines. 

Ainsi se complete peu A peu le r4seau thermom4trique de la 
Gironde, et, dans quelques ann4es, aucun 414ment ne manquera 
pour la comparaison des conditions m4t4orologiques de la p4riode 
de v4g4tation de la vigne avcc les qualit4s ou les defauts des 
recoltcs correspondantes. Les circonstances qui amAnent a une 
maturite uniforme et complete des raisins paraissent d’ailleurs 
complexes et il est probable que dans la discussion que j'indique, 
il faudra tenir compte de I'intensite des phenomenes m4l4orolo- 
giques et de Tepoque A laquelle ils se sent produits. 

Les observations du phare de Grave ont 4te reguliAres jusqu'A 
la fin de janvier, mais, A cette 4poque, MM. Valeille et Tascon 
ayant simultancraent quitt4 le phare, il en est result4 une inter¬ 
ruption regrettable qui rend inutilisables les observations de 
f4vrier. Le service a 4tc repris en mars par les nouveaux gardiens 
du phare et les observations sont depuis rcguli6res et correctes. 
A Sainte-H41ene et au Forge, MM. Goullc et Gassian ont continue 
avec une exactitude des plus louables les sdries, d4jA anciennes, 
de ces deux postes importants. A ArAs, M”*^ Lekeu est toujours 
un des raeilleurs collaborateurs de la Commission. J’espAre que 
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M. Gatlerand pourra continuer, malgrd quelques difiicult^s 
aujourd’hui non r^solues, ^ occuper le poste d'Arcachon et quo 
les instruments places dans le jardin du Casino seront maintenus 
dans la situation actuelle ou transfer's au voisinage dans une 
position plus correcte. Enfin, & la ferme-4cole de Machorre et au 
Jardin botaniquede Talence, la Commission possMe, en M. Thd- 
venin et dans le D' Beille, dcs collaboratcurs qui s'inl4ressent 
vivement ^ nos 6tudes et observent avec le plus grand soin. 

Dans la station tout particuli^rement froide de Budos, les 
observations ont conlinud ^ ^tre r^guli^rement et exactement 
faites par le gardien des sources M. Lacoste. 

Les postes nouveaux de Chdteau-Lafite et de Saint-^milion ont 
4t6 con(i4s: le premier, a M. Bugat, comptable; le second, 4 
M. I’instituteur Arnaud. Les relevAs transmis ne laissent rien A 
d^sirer. 

On trouvera, A la suite de ce rapport, le tableau des tempe* 
ratures minima et maxima obtenues cheque jour au phare de 
Grave, Sainte-HAIAne, Le Forge, Ares, Arcachon, Talence, Budos, 
■Machorre et comme terme de comparaison A TObservatoire de 
Floirac. Je rassemblerai seulement ici les moyennes mensuelles 
des minima et maxima dechaque station. 



temperatures moyennes minima et maxima 
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Moycnne. 
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Les chifTres precedents montrent que la temperature moyenne 
de la pdriode 1893-1894 est superieure d'environ uti demi-degre 
e la temperature moyenne decennale de 1880 4 1890, telle 
qu’elle resuUe des observations faites 4 I’Observatoire de Floirac. 
L’exees de temperature porte sur retd 1893 et sur les qualre pre¬ 
miers mois de 1894. Cela rdsulte du tableau suivant; 


CompsraiMiii de la iemp^ratare observ6e d Flelrae en tdM 
avee la moyenae den onee ann^en 


MOIS 

TFVPtRATlIRE HOYEN^E 

A ILOIRAC 

(1880-1890) 

TEMP^UATURE 
lie 1893-1894 

eCAHT DE 1898-94 
k la moyenne 

Juin. 

isU 

20^5 

0 

+ 

Juillet.... 

20,4 

20,9 

+ 0.5 

Aoti ... 

20,5 

23,5 

+ 8,0 

Septembre. 

17,9 

18,6 

+ 0,7 

Octobre........ 

12,7 

14,3 

+ 1,6 

Novembre. 

9,2 

7,3 

- 

D6cembre. 

5,3 

S,3 

0,0 

Janvier. 

4,7 

5,1 

+ 0,4 

F6vrier. 

7,0 


+ 0,7 

Mars. 

9,1 


+ 0,7 

Avnl. ..... 

11,4 


+ 1,9 

Mai. 

15,1 


- 1,6 

Moyenne*.. 

12,6 

13,3 

+ 0,7 


Les chaleurs excessives du printemps de 1893 se sont conti- 
nudes jusque dans les premiers jours de septembre; en aout, le 
thermomdtre, a I’ombre, ddpasse 18 fois 30° et il monte encore d 
30° le 14 septembre. Cetexods de chaleur a, on le sait, eu pour 
Gonsdquence des vendanges trds hdtives. Octobre a dtd un mois 
moyen. La temperature s'abaisse ensuite rapidement dds les pre¬ 
miers jours de novembre, et le mois est gdneralement assez froid. 
Les trois premldres semaines de decembre sont assez douces; 
mais le 26 commence une pdriode de froid qui s’est prolongde 
jusqU’ati 9 jabvier, et a dtd la seule pdriode rigoufeuse de I’hiver 
1893-1894. Le 4 janvier, la tempdrature s'abaisse k 11*,0 au- 
desseus de zero. La fin de janvier, les mois de fdvrier, mars et 
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avril scmt plus chauds que la moyenne des mois oorrespondants 
des anndes prdcddentes. 

Pendant le mois de mai, I’accroissement normal de la tempe¬ 
rature subit un ralentissement singulier, et le mois donne une 
temperature inferieure de i°,6 e la normale. La vegetation s’est 
ainsi trouvde arretde et nombre de vegetaux en pleine seve ont 
souffert. 

Dans le tableau suivanl ont ete rassembles les minima absolus 
de temperature de I’hiver 1893-1894 et les dates de ces tempe¬ 
ratures extremes: 


TEMP£RATURES minima en 189S-J894. 

Phare de (Irave. 

— 11,3 le 5 janvier 1894. 

Sainie-'Hdl^ne. 

12,0 le 5 janvier 1894. 

Le Porge. 

— 10,8 le 5 janvier 1894. 

Ar^s. 

— 11, b le 5 janvier 1894. 

Arcdchon. 

— 11,2 le 5 janvier 1894. 

Talencc. 

— 13,2 le 5 janvier 1894. 

Floirac . 

-- 11,0 le 4 janvier 1894. 

Machorre. 

— 11,3 Ic 4 janvier 1894. 

Budos. 

— 14,6 Ic 5 janvier 1894. 


Les minima extremes so prudiiiscnt tous dans les matinees des 
4 ou 5 Janvier par un vent de NE., assez fort, coincidant avec de 
fortes pressions sur la mer du Nord et des barometres ires bos 
sur I'Espagne. Le coup de froid du 4 au 5 a ete general en France 
et c'est cc qui explique pourquoi toutes les stations de la Gironde 
ont donne des degres thermometriqucs tres voisins, les circons- 
tances topographiqucs locales etant devenucs presque negligeables 
devant I'intensite du vent. Budos conserve d’ailleurs le privilege 
d’etre toujours le point le plus froid. 

Les minima de 1893-1894 depassent de 2 ou 3 degrds les 
minima moyens des annees precddentes. 

Les differences de climat des stations girondines apparaissent, 
au contraire, d’une mani5re bien sensible lorsque, au lieu des 
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plus grands froids, on consid^re ]e nombre des jours de gel4e 
dans les divers points el le tableau suivant: 


NOMBRE DES JOURS DE GELEE EN 1S9S-189J 

Anaee 

Hois 

si 

M m 

M 

S 

M ■■ 

«a 

S 

M 

2 

J3 


I 

1 

1 

1 

I 

1893 

Octobre... 

» 


» 

> 

» 


» 

> 

4 

— 

Novembre. 

1 

9 

6 

5 

2 

8 

7 

6 

7 

— 

D6cembre. 

6 

12 

10 

10 

9 

19 

mm 

12 

15 

1894 

Janvier... 

9 

12 

mm 

12 

8 

15 

10 

13 

18 


Fevrier.,. 

4 

13 

19 

13 

4 

14 

4 

9 

15 

— 

Mars. 

u 

6 

8 

9 

> 

8 

1 

4 

12 

— 

Avril. 

» 

» 

> 

» 

» 

> 

» 

» 

> 

- 

Mai. 



> 

9 

> 

» 

» 

» 

1 



20 

52 

49 

49 

23 

64 

32 

44 

72 


Le nombre des jours de gel^ est un peu moindre que dans une 
ann6e moyenne, ce qui provient surtout de I’absence de gel^es 
thermom^triques en mars et avril. 

C’est toujours au phare de Grave, plac6 sur la pointe de terre 
qui s^pare la Gironde de I'Ocean, que les gelees sont le moins 
frdquentes; c’esl ^ Talence et a Budos que le Ihermom^tre descend 
le plus souvent a z4ro degrd ou au-dessous. Le nombre de jours 
de gelde, qui est de 20 4 la Pointc-de-Grave, s’elSve 4 72 aux 
sources de Budos. 

La premiere gelee a eu lieu: le 21 octobre a Budos (—O®,?); 
le 2 novembre d Sainte-Hel^ne (— 1“,9), au Porge (—2®,0), 4 
Ar^s (— 2®,5), 4 Talence (— 2®,1), 4 Floirac (— 0®,1), ft Ma- 
chorre (— 1®,7); le 29 novembre ft Arcachon (— 2®,4), et enfin 
le 30 novembre au phare de Grave (—2®,1). 

La derniftre gelee se produit: le 23 fevrier au phare de Grave 
(_ 0®,5) et ft Arcachon (— 0®,1); le 19 mars ft I'Observaloire de 
Floirac (— 0®,0); le 20 mars ft Machorre (— 0®,4); le 22 mars ft 
Sainte-Hdlftne (—2®,0); le 24 mars ft Talence (—0®,5);. le 
25 mars au Porge (— 0®,6); le 27 mars ft Arft8(~0®,3), etenlln 
le 3 mai ft Budos (— 0®,3). 
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ComiTie les ann^es pr4c4dentes, les stations du plateau des 
Landes se font remarquer par des geldes hdtives ou tardives. 

Les temperatures maxima absolues ont dtd observdes aux dates 
suivantes: 


temperatures maxima EN 1898-1894. 

Phare de Grave. 

Sainie-Hdl^ne. 

36,9 le li aoM 1893. 
le 16 ao6t 1898. 

40.2 le 17 aoM 1898. 

89,4 le 12 ao6t 1898. 

38.7 le 14 aodt 1893. 

36,9 le 3juill.l893. 

87.3 le 17 aodt 1893. 

38.8 le 15 aodt 1893. 

88.3 le 9 aodt 1893. 

Le Porge. 

Ar^i.. 

Arcachoii. 

Talence... 

Floirac.i 

Machorre. 

Budoi. 



Ces maxima de temperature se sont, e deux exceptions pres, 
produits dans la periode du 14 au 17 aodt, avec un ciel beau et 
des vents d'E. ou de NE. Ces maxima depassent d’environ 2® la 
moyenne des maxima absolus des annees anterieures; ils se sont 
produits e une dpoque un peu tardive. 

Tels sont les principaux resultats que les observations pluvio- 
metriques et thermometriques de 1893-1894 ajoutent aux donnees 
que la Commission meteorologique avait deja recueillies sur le 
climat girondin. Chaque annee, les phenomones pluviometriques 
et thermometriques de la region se precisent, et le temps parait 
proche oi^ les agriculteurs pourront trouver dans la suite de ces 
rapport annuels des indications utiles k leurs essais de culture. 


Observatoire de Bordeaux. — Juillet 1894. 














TABLEAUX 

DES 


OtsemtioDS pliTioiDfitrips et tkeriDoiiiitripes 



Commission Mettorologique de la Gironde. — Pbiles de Juin 1895. 
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Commisskm Meteorolog^iqiie dc la Gironde. — Pluics de Juillel 1895 























































Gommissioti M^mrolog^que de la Gironde. — Pltties tVAonl 1895 
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CommissioB M^t^invlogique de la Gironde. — Pluies de Septembre 1895. 


-- 3X - 


























































Commission Meteorologique de la Gironde* — Plates d^Oclobre 1895. 
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Commission McHmroIog^iqnc dc la Gironde. — Pluics dc Decembve 1895. 
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Commission Meteorolog^ique de la Gironde. — Pluies de Janvier 1894, 
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Commission Meteorologicjiie cle la Gironde. — Pluies de Fevrier 
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Commissiott Metcorolog^jque de la Gironde* — Pluies de Mars 1894. 
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Commission Meteorologlcpie de la Gironde* — Pluies d^Avril 1894< 
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Commission Meteorolojyiqiie clc l:i Gironde. — Pltiies tic Mai 181)4. 
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COMMISSION MfiTfiOBOLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Juin 1893. 



Moycnnes.. U,25 24,741 12*12 27*52| 12*57 27*671 13*,06 26* 17 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Juin 1893 (Suite), 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUB DE LA GIRONDE. 
Observations thermom^triques faites en Juillet 1898, 
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COMMISSION M^T^OROLOGIQUB DB LA OIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Juillet 1893 (Suite), 


station 

d’Arcachon 


Station de Tdlencol Station de Floirac 
(Jardin botanique) I (Observatoire) 


minima inaiima I 



16,9 

27,6 

13,2 

27,6 

15,3 

27,3 

11,6 

33,1 

16,7 

28,0 

15,8 

28,4 

11,3 

23,6 

11,5 

26,7 

13,2 

25.9 

13,7 

23,6 

13,4 

24,2 

12,0 

23,5 

10,4 

25,3 

10,0 

25,4 

13,7 

28,0 

11,1 

30,8 

16,3 

28,2 

16,3 

29,6 

15,4 

27.7 

10,9 

27,7 

11,0 

32,9 

14,7 

24,3 

15,4 

24,7 

12,0 

26,5 

10,9 

20,7 

10,9 

27,7 

15,3 

23,8 

14,1 

23,8 



15,90 26 , 02 | 13,49 27,50 


14,77 27,36 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^triques faites en Aotlt 1893* 
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CX)MMISSION MfiTfiOROLOGIQUB DE LA GIRONDE. 


Observations therxnom^triques faites en Aotit 1893 (Suite], 
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COMMISSION MfiTfiOBOLOGlQOE DE LA GIRONDE 


Obcervations themomitrlques faitsa en Septembre 1893. 
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COUUISSION m£t£orologique db la girondb 
O bserrations thermoic^triqueB flaites en Septembre 1893 (Suite]. 


station 

d’Arcachon 

St.)tion (1c T<ii( lire 
(Jardiii liotanique) 

Station dc Fioirnc 
lObiiervatoire) 

Station 
de Alachorre 

station 
dc Budos 



mtuinia 

inaiiQia 

minima 

maiima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

B 

B 

iRH 

27 ' i6 

is'io 

27",5 

ir,9 

29*2 

9 > 

28*8 

HI 

mM 


26,7 

12,3 

26,8 

11,5 

27,5 

7,8 

BU 

13,2 

28,2 

10,6 

29,7 

13,8 

27,9 

12,9 

28,2 

8,2 

t 28,3 

12,7 

31,0 

10,8 

30,7 

11,9 

30,3 

11,2 

31,0 

9,9 

I 30,7 

16,9 

31,3 

13,4 

30,9 

17,6 

31,5 

16,1 

83,5 

11,9 

32,0 

17,9 

26,3 

18,3 

27,7 

18,0 

28,1 

17,4 

80,2 

17,9 

29,7 

16,8 

26,4 

16,3 

27,7 

17,2 

28,5 

16,3 

29,3 

15,1 

29,1 

17,7 

26,2 

17,2 

27,3 

17,1 

27,7 

16,2 

29,1 

14,4 

28,2 

16,0 

26,2 

11,8 

24,9 

13,5 

25,2 

13,0 

26,2 

11,3 

27,1 

10,3 

28,8 

8,3 

26,7 

10,8 

26,7 

8,9 

28,3 

3,9 

29,6 

1*,9 

27,4 

11,5 

24,7 

14,7 

24,3 

11,7 

26,5 

14,7 

24,1 

U,3 

24,8 

13,5 

25,0 

15,3 

25,0 

15,3 

27,3 

14,9 

25,6 

14,0 

26,2 

15,1 

23,2 

13,9 

2i,9 

12,8 

26,1 

11,7 

25,8 

14,9 

30,0 

13,0 

27,7 

15,0 

27,3 

14,1 

29,3 

10,3 

28,6 

16,8 

32,2 

15,7 

30,9 

16,8 

30;0 

12,6 

28,7 

14,9 

31,3 

17,4 

25,4 

12,2 

25,7 

18,5 

25,4 

13,2 

30,5 

17,4 

26,3 

16,6 

24,0 

16,1 

23,5 

16,2 

23,3 

18,1 

25,1 

16,0 

24,0 

13,9 

21,8 

11,3 

22,7 

12,0 

22,3 

15,7 

22,4 

12,2 

22,5 

11,0 

23,0 

7,3 

20,7 

9,6 

20,8 

8,7 

28,5 

6,4 

20,6 

14,3 

HA 

14,1 

22,7 

18,5 

20,5 

18,2 

20,8 

13,8 

21,3 

14,1 

21,1 

14,0 

20,2 

18,4 

19,5 

18,7 

20,3 

14,2 

21,1 

12,6 

19,0 

11.8 

18,7 

12,0 

18,9 

12,5 

19,4 

12,8 

20,0 

11,5 

15,0 

11,9 

14,8 

11,3 

15,0 

14,2 

16,7 

11,9 

17,1 

11 .* 

17,8 

li.4 

16,5 

10,7 

16,0 

10,1 

18,4 


17,3 

8,7 

18,3 

7,3 

14,7 

7,1 

14,8 

6,7 

17,5 

7,4 

17.9 

7,7 

20,8 

8.3 

19,7 

7,0 

19,7 

6,5 

22,0 

2,9 

20,1 

9,6 

22,4 

5,3 

20,9 

9,1 

21,5 

6,8 

21,5 

4,0 

23,0 

15,8 

21,3 

13,3 

22,4 

12,7 

22,8 

10,2 

28,8 

9,7 

25,1 

12,0 

24,8 

10,6 

24,7 

12,0 

23,7 

11,7 

25,5 

7,9 

26,3 

13,3 

20,4 

10,2 

20,2 

12,7 

19,3 

12,2 

20,8 

13,0 

19,8 

ia",8o 

2 *'’, i0 

ll’04 

24%6 

13“29 

1 * 23 " 85 

12’,41 

i»,iS 

11*28 

S4 ", 9 ( 
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COMMISSION MfiTJSOItOLOGIQUE DE LA GIBONPBt 


ObnervatiOAs thermom^triques faites eo Novembre 1803. 


Bitet 

Stahoii 

(lu Pliare do ( ira\r 

,Station 

do Saintc * lii * U‘nc 

SlilioD dH Poffe 

SlalioB d ’ lr ^ 

B 

roiniina 

lUQXima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 


1 

2 " 5 

0 

11,2 

14 

94 

64 

124 

24 

u 

12,0 


2 

1,1 

13,8 

1.9 

15,2 

- 2,0 

16,2 

- 2,5 

15,5 


3 

6.2 

15,8 

1.4 

17.8 

4,4 

18,3 

3,1 

17,8 


4 

6,6 

16,3 

2,2 

17,0 

1,6 

18.8 

1,0 

17,7 


5 

7,9 

14.4 

4,3 

11,5 

4,4 

12,6 

8,6 

16,2 


6 

6,9 

11,8 

7,8 

13,0 

10,4 

14,9 

9,5 

14,7 


7 

8,0 

9,9 

0,8 

0,3 

3,8 

11,2 

8,6 

10,7 


8 

0,1 

5,8 

~ 0.7 

4,5 

0,4 

6,8 

0,2 

6,2 


9 

0 ,, 

5,6 

- 0,2 

6,0 

04 

6,8 

0,3 

6,5 


i {) 

2,1 

5,3 

1,3 

5,8 

2,4 

7,1 

2,5 

6,8 


11 

2,1 

6,8 

- 2,2 

7,7 

- 0,7 

8,8 

0.2 

K 5 


12 

3,3 

8,2 

0,5 

11,6 

5,7 

15,2 

5,7 

15,0 


13 

6,2 

1 *,* 

S ,7 

15,2 

9,4 

184 

«,1 

18,6 


U 

8,2 

11,6 

8,4 

17,0 

9,1 

17,9 

94 

17,3 


15 

11,0 

14,7 

10 ,H 

10,8 

13,7 

17,9 

12,7 

17,3 


IG 

8,4 

12,8 

10,5 

17,4 

10,4 

18,0 

8,1 

17,0 


17 

12,1 

15.8 

114 

16,8 

14,0 

18,8 

13,3 

17,5 


18 

3,2 

10,3 

4,6 

10,0 

54 

11,5 

4,7 

10,7 


19 

44 

7,3 

14 

6,8 

2,0 

5,0 

3,1 

8,2 


20 

34 

7,8 

1,6 

7,0 

1,4 

9,6 

0,8 

8,6 


21 

2,2 

7,0 

0,4 

6,0 

1,2 

7,4 

1,0 

4,7 


22 

1,1 

7,4 

14 

9,1 

1,6 

10,2 

0,3 , 

8,5 


23 

2,1 

8,4 

1,3 

11,2 

2,4 

10,1 

0,5 ' 

6,5 


2i 

1,1 

7,3 

- 14 

7.1 

0,5 

8,2 

0,5 i 

7,5 


23 

34 

12,0 

- 1,8 

10,3 

~ 0,6 

12,0 

- 0,5 

12,5 


26 

5,6 

12,0 

4,7 

12,8 

0.1 

14,1 

6,1 

13,5 


27 

44 

84 

3,2 

8,0 

4,9 

13,8 

4,6 

8,9 


28 

1,0 

84 

- 14 

7,7 

- 1,6 

8,8 

- 0,9 

9,0 


29 

0,1 

64 

-- 24 

9,2 

- 8,4 

11,8 

- 8,4 

11,0 


30 

- 24 

7,6 

-; i .8 

10,3 

- 2,3 

9,5 

— 2,9 

9,0 


Muvoiinnfi. . 

440 

1041 

2,88 

• 0 

^ 10,82 

341 

1244 

345 

It"?* 
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COMMISSION MKTfiOltOLOGIQUE DE M GIRONDE. 
Observatloas ttaemom^triqueB faites enNovembre 1883 .''.Suite,'. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOaiQUB DE LA GIRONDE. 
Observations thermom^triques faites en D^cembre 1893. 
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COMMISSION MfiT^OBOLOGIQUE DE LA GIRONDE. 
Obserrations thermom^triques faites enD^cembre 1893 (Suite), 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DB lA. GIRONDE. 


Observations thermom^trlques faites en Janvier 1894* 
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COMMISSION MfiTfiOROLOaiQUfi DE LA GIRONDE. 

Observations thermom^triques flaites en Janvier 1894 (Suite), 
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COMMISSION MfiTfiOBOLOGlQUB DB LA GIRONDE. 


Obtenrations thermom^trlquei flaites an Mars 1884. 
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COMMISSION MfiTfiOEOLOQIQUE DE LA GIRONDE. 


ObBenratlons tbemomitrlqnes faites on Mars 1804 (SuitfJ. 
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COMMISSION MfiT^OBOLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermomdtriques faites en Avril 1804. 
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COMMISSION M^lTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques laites en Avril 1894 (SuUeJ. 


Station 

d’Arcachon 

Station de Talcnre 
(iardin botaunfuc) 

Station de Flolrac 
(Oiibcrvatolre) 

Station 
do Machorrc 

Station 
de Budo 

mioinia 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

ma 


22 ", 2 

4*6 

20 ” 8 

7*0 

20*0 

s'i 

20 ', 6 

0 

4,4 

1 

6,6 

19,0 

6,0 

22,0 

6,4 


5,2 

22,7 

1,8 

2 

8,0 

li,8 

6,1 

16,9 

7,5 


7,3 

12,5 

1,4 

1 

4,4 

18,8 

2,5 

15,9 

5,5 

15,9 

*,2 

16,0 

2,9 

1 

10,3 

17,8 

7,0 

11,0 

10,6 

17,9 

10,2 

18,6 


1 

10,1 

20,0 

10,5 

19,4 

10,3 

19,0 

10,3 

19,5 

8,6 

2 

9,3 

22,8 

9,3 

21,4 

9,7 

20,6 

10,7 

22,5 

8,1 

2 

10,1 

18,S 

10,0 

21,7 

10,9 

18,9 

9,7 

19,6 

9.6 

2 

10,5 

23,8 

10,9 

21,9 

10,8 

21,1 

9,5 

21,6 

7,6 

2 

9,4 

24,7 

6,4 

24,3 

8,5 

22,6 

7,7 

23,6 

2,7 

2 

11,4 

16,3 

8,1 

15.9 

12,0 

15,i 

10,2 

16,5 

4,6 

1 

8,8 

1S,0 

8,0 

15,2 

8,3 

li,2 

8,2 

14,7 

8,8 

1 

b,6 

16,8 

3,5 

16,9 

6,7 

17.1 

3,8 

16,0 

1,9 

1 

7,7 

21,1 

4,0 

20,9 

04 

19,7 

7,6 

20,6 

5,5 

2 

10,0 

20,1 

8,6 

21,4 

11,3 

19,6 

10,2 

21,7 

9,8 

2 

11,0 

17,8 

7,0 

18,3 

9,5 

17,4 

10,7 

16,6 

9,9 

1 

8,4 

17,8 

7,2 

17,6 

7,3 

16,8 

7,2 

16,7 

7,8 

1 

8,0 

16,6 

7,2 

14,9 

7,3 

13,5 

6,7 

14,6 

6,9 

1 

1^,6 

16,0 

6,4 

15,7 

7,2 

16,0 

7,8 

16,4 

7.1 

1 

7,9 

16,2 

8,4 

15,4 

8,0 

13,1 

8,2 

15,5 


1 

7,8 

17,4 

9,0 

16,3 

8,7 

15,7 

8,1 

16,3 

8,9 

1 

7,4 

18,0 

9,0 

21,3 

8,5 

17,9 

8,2 

18,5 

8,4 

1 

10,2 

16,0 

6,3 

13,5 

10,1 

15.7 

8,7 

14,6 


1 

6,0 

19,6 

3,1 

22,9 

5.1 

18,9 

4,7 

19,8 

1,7 

2 

10,2 

22,9 

11,0 

24,4 

10,4 

24,0 

7,7 

23,5 

5,1 

2 

9,2 

22,5 

9,5 

22,9 

9,1 

21,8 

11,2 

22,7 

10,1 

2 

9,0 

16,6 

6,3 

20,9 

7,6 

20,3 

8,8 i 

17,6 

5,6 

1 

8,4 

13,2 

8,6 

17,9 

7,3 1 

16,2 

7,2 

14,7 

7,4 

1 

8,1 

16,0 

7,0 

16,9 

7,2 

16,8 

6,7 

16,4 

6,4 

1 

11,0 

17,2 

6,5 

18,9 

8,6 

17,1 

8,2 

18,7 

I 

7,4 

1 

8,71 

18", is 

7 ”, 16 

is', 85 

s', 51 

18*00 

8* 05 

18”,28 

6*61 

1 
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COMUISBION MgTiOBOimiQUB DE LA G1BOK0E. 
ObsenratioM iHiarinomAtrtqnea (kltaa an MM 1884 > 


Siallon , 
du Mmvotle GraYCi 


Station 

do Saiute-Hdl6iie 


SUtion di P«rge 
























































COMMISSION MfiTfiOIlOLOGIQUE DE LA, GIRONDE. 


Observations thennomitrlqnes faites en Mai 1894 (Suitej. 



Pi»rdi*aHx. - Imp. 0. OouiroriLnop, rue Qu!raude« 1%. 
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